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la. Berücksichtigung der elektrischen Zeitkonstanten, 
Abbildung der Dunkelkante. 


Das Bildsignal des Fernsehgebers entsteht primär stets an einer lichtelek- 
trischen Emissionsschicht (Näheres s. Kap. VIII). Können die ausgelösten Photo- 
elektronen durch Übergang zu einer Sauganode den Stromkreis, mit dem der 
Bildverstärker durch den Außenwiderstand (R in Abb. 65) gekoppelt ist, gal- 
vanisch schließen, so erhält man an den Klemmen von R das Bildsignal auf 
direktem Wege. Dies ist z. B. der Fall bei einem Lichtstrahlgeber mit Photo- 
zelle. Beim Ikonoskop hingegen kann durch das Dielektrikum zwischen Signal- 
elektrode und lichtelektrischem Zellenmosaik kein Gleichstrom fließen, und daher 
werden die isolierten Zellen durch die Photoemission aufgeladen. Die Abtastung 
des bildgetreuen Ladungs- 
reliefs mittels abgelenkten 
Elektronenstrahls liefert durch 

Sekundärelektronenabgabe 
(SE) Entladeströme der Ein- 
zelkapazitäten. Das Bildsignal 
wird also durch von der Bild- 


Abb. 65. Eingangsschaltung „des Photozellenstrom- helligkeit abhängige Verschie- 
.. k a k ® e a a e .. . 
verstärkers, links Prinzipschema, rechts wahres bungsströme erzeugt, die am 


Außenwiderstand der Signal- 
elektrode Steuerimpulse für den Bildverstärker hervorrufen. Das gleiche liegt 
im Prinzip beim Superikonoskop vor mit dem Unterschied, daß die Photo- 
emission das Ladungsrelief nicht selber hinterläßt, sondern durch elektronische 
Abbildung und SE auf einer isolierenden Speicherfläche erst schafft. Beim 
Orthikon steuert ein durch äußeren Photoeffekt direkt erzeugtes, beim Image- 
Orthikon ein durch SE indirekt hervorgebrachtes Potentialbild das Verhältnis 
der landenden zur umkehrenden Elektronenmenge des abtastenden Wendel- 
strahls, während beim Vidicon ein entsprechendes Spannungsrelief durch innere 
lichtelektrische Wirkung entsteht. Alle diese verschiedenen Fälle lassen sich, was 
den Einfluß der störenden Schaltungskapazität betrifft, auf den in Abb. 65 dar- 
gestellten zurückführen, bei dem die Entladung von Photoelektronen in der 
Zelle 7 den Stromkreis der Gleichspannungsquelle 2 durch den Außenwider- 
stand R schließt und die Verbindungsleitung 3 die an R erzeugten Spannungs- 
schwankungen auf das Gitter 4 der Verstärkerröhre (mit Kathode ő und 
Anode 6) überträgt. 
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In einer solchen Schaltung ist, wie die rechte Seite von Abb. 65 zeigt, stets 
eine merkliche Störkapazität C vorhanden, die sich aus der Gitter-Anoden- und 
Gitter-Kathoden-Kapazität der Verstärkerröhre, den verteilten Kapazitäten der 
Leitungen und Kopplungselemente, der Kapazität der beteiligten Elektroden 
des Bildgeberrohres bzw. der Photozelle und schließlich noch aus der dynamischen 
Röhrenkapazität zusammensetzt. Besonders beim Ikonoskop und Superikonoskop 
ist der kapazitive Nebenschluß zu R infolge der beträchtlichen Ausdehnung der 
Signalelektrode, die ein hohes räumliches C aufweist, sehr nachteilig, und es hat 
gewisser Kunstgriffe bedurft, um ihn zu beschränken (kapazitiver Schutzring 
in Cathode-follower-Kopplung). Die übliche Anwendung kompensierender Induk- 
tivitäten in den Kopplungskreisen der Bildverstärker unterliegt Begrenzungen, 
deren Besprechung hier zu weit führen würde. Man kann daran denken, das 
gleiche Mittel bereits im Gitterkreis der Schaltung nach Abb. 65 vorzusehen. 
Dieser Absicht steht entgegen, daß die Bildgeberröhre die hohen und die tiefen 
Frequenzen, die der Abtastvorgang liefert, gleichmäßig auf das Steuergitter des 
anschließenden Verstärkers übertragen muß. Stimmt man das störende C durch 
ein paralleles L auf einen hohen Resonanzwiderstand für die obere Frequenz- 
grenze ab, so werden die niederfrequenten Amplituden zu stark kurzgeschlossen. 
Da ein Kompromiß, das auch vom Standpunkt der Phasenkurve des Verstärkers 
aus befriedigend wäre, praktisch nicht leicht durchführbar ist!, hat es sich ein- 
gebürgert, zwischen Bildgeberröhre bzw. Photozelle und Eingangsgitter des Bild- 
verstärkers eine reine Widerstandskopplung zu verwenden und Induktivitäten 
erst in den folgenden Kopplungskreisen zu benutzen, die als Einzelkreise selek- 
tiver sein dürfen, während die notwendige Breitbandigkeit durch gegenseitige 
Verstimmung erzielt wird. Die das C grundsätzlich vermindernde Cathode- 
follower-Schaltung hat den Nachteil des Verstärkungsfaktors < 1, wodurch die 
Schwierigkeiten sich teilweise in der Folgestufe des Verstärkers wiederholen. 

Wir müssen also den Gitterkreis nach Abb. 65 als immer noch kapazitiv 
belastet ansehen und entsprechend behandeln. Das störende C können wir uns 
im Nebenschluß zu R konzentriert denken. Dadurch erhält der Gitterkreis 
folgende Eigenschaften: 


1. Scheinleitwert: 5 +10(C; 


2. Betrag des Scheinleitwertes: Y1/R? + œ? C2 = > V1 + o R2 C2; 
R 

V1 + œ? R? C? 

winkel der OHmschen und der kapazitiven Komponente. 


Um die Benachteiligung der hohen Bildfrequenzen nicht zu groß werden zu 
lassen, muß man bei gegebenem C den Kopplungswiderstand R soweit herab- 
setzen, daß er der Gleichung genügt: 


R >= I/@max: C, 


3. Eingangsimpedanz: , mt wRC = — tgo, dem Phasen- 


1 I. J. P. JAMES [1] hat neuerdings eine merkliche Verbesserung des Verhältnisses 
Signal/Rauschen im Bereich der hohen Bildfrequenzen durch Einschalten einer 
Serieninduktivität zwischen Bildgeberröhre und Verstärker erreicht. Durch diese 
Induktivität werden die beiderseitigen Störkapazitäten getrennt und die Amplituden 
des Bildsignals im oberen Frequenzbereich angehoben. Der entstehende Frequenz- 
gang und der begleitende Einfluß auf die Laufzeitkurve müssen dann aber in den 
Folgestufen des Verstärkers kompensiert werden. Im allgemeinen zeigen derartige 
Kreise, obzwar wirksam, beim Ubersteuern durch zuviel Licht eine gewisse Schwing- 
neigung, so daß die beschriebene Maßnahme mit großer Vorsicht benutzt werden 
sollte. Vgl. auch R. THEILE [2]. 
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WO Wmax = 27 fmax die höchste zu übertragende Kreisfrequenz, fmax also gleich- 
bedeutend mit dem früher abgeleiteten A/fmax Gl. (III.3) ist. Der Eingangskreis 
besitzt dann eine genügend kleine Zeitkonstante R-C, um die Ladung und Ent- 
ladung des Steuergitters im Rhythmus der schnellsten Helligkeitswechsel, auf 
deren Übermittlung es ankommt, möglich zu machen. Grundsätzlich aber ver- 
ursacht die schädliche Kapazität C im Kreise der Bildgeberröhre oder Photo- 
zelle stets eine Abflachung des Signals durch relative Schwächung der höchsten 
in ihm ursprünglich enthaltenen Abtastfrequenzen. 

In der Theorie der Bildfeldzerlegung wird dieser Einfluß meist nicht explizit 
berücksichtigt. Handelt es sich z. B. um die Abbildung einer Dunkelkante, die 
mathematisch durch die Sprungfunktion, d.h. das FOURIER-Integral 


o0 


t = == Im + —— =, f 
Ò 

mit 7, = mittlere Helligkeit des Überganges dargestellt wird, so pflegt man in 
diesen Ausdruck zur Berechnung der Verzerrung des Abtastsignals die frequenz- 
dämpfende Wirkung der endlichen Blendenweite, n = (sin œw T)/œ T, vgl. Kap. 
IV. 3a, einzuführen und dann unter Voraussetzung eines idealen Tiefpasses als 
obere Integrationsgrenze diejenige Frequenz anzunehmen, für die der Kanal im 
normalen Sinne eben noch durchlässig sein muß. Es wird also die Beziehung 
gebildet: 


sin w t 
dw 


(IV.1) 


Omax . Ias T 
ty int — J SOUSE a 7 do, (TV.2) 
Ö 

wo T die Übergangsdauer der quadratisch oder rechteckig gedachten Abtast- 
öffnung bedeutet. Die Lösung dieser Gleichung, auf die wir später zurückkommen, 
gibt den Einschwingvorgang wieder, 
der sich als charakteristische Ver- 
waschung und ‚Plastik‘ der Dunkel- 
kante im Empfangsbilde äußert. Im 
allgemeinen erhält man so eine 
grundsätzlich orientierende und aus- 
reichende Darstellung des Einflusses 
der Freguenzbandbegrenzung, als op- 
tisch-elektrischa Summenwirkung 
von endlicher Blendenweite und ge- 
gebener Kanalbreite,d.h. beschränk- 
ter Durchlässigkeit der Verstärker, 
Filter, Leitungen usw. für das Spek- 
trum der vom Abtaster erzeugten 
Schwingungen. Ebensowenig aber, 
ii  ġ—e wie man für eine genaue Erfassung 

t=T des Vorganges von der Amplituden- 

Abb. 66. Verflachung und Abrundung des geradlinigen und Phasencharakteristik der elek- 


Photostromanstieges J(t) (Kurve 5) durch die Zeit- 
konstantenwirkung des Verstärkereingangs, berech- trischen Übertragungsorgane ab- 


net für verschiedene Werte von RC. Konstante . 
Übergangsdauer der Blende = T. Kurve 4 bezieht sehen kann, sollte man beim Be- 
sich zum Vergleich auf unendlien steilen Stromein urteilen der in Abb. 65 veranschau- 

lichten Prinzipschaltung den maß- 
gebenden Einfluß der Zeitkonstanten außer Betracht lassen, weil deren Aus- 
wirkung am Eingang des Bildverstärkers eine direkte Einsicht in die Trag- 


weite des Kapazitätsproblems der Bildgeberschaltungen vermittelt. 


RN z4 
nsn = 8 


(J/10) x —— 
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Abb. 66 zeigt den Vergleich zwischen dem geradlinigen zeitlichen Anstieg des 
Photozellenstromes beim Abtasten einer Dunkelkante mittels homogen durch- 
fluteter quadratischer oder rechteckiger Blende von der Übergangsdauer T und 
dem durch die Zeitkonstantenwirkung verzögerten Anstieg, der am Gitter der 
Eingangsröhre des Bildverstärkers eine ihm proportionale Steuerspannung hervor- 
bringt. Die gewählten Daten sind aus der Figur ersichtlich. Man erkennt die 
starke zusätzliche Abflachung des Stromverlaufs, die dem mit f bzw œ wachsenden 
Nebenschluß-Leitwert des kapazitiven Zweiges in Abb. 65, rechter Teil, zuzu- 
schreiben ist. Es liegt also auch hier schon ein die Signalform verschleifender 
Frequenzbandeinfluß vor. Der Gang der Berechnung für die Kurven ist einfach. 
Während bei einem unendlich steilen Spannungssprung die Kapazität C sich 
nach der Gleichung 


U (t) = Ug: (i — p T0] (IV.3) 


aufladen würde, geschieht dies infolge der endlichen Übergangsdauer T der 
Blende (vgl. Abb. 32) nach einem anderen Gesetz. Der vom Abtaster gelieferte 
Strom ist zur Zeit ż durch J t/T gegeben, wenn J den Höchstwert bezeichnet, 
den dieser Strom nach beendetem Ablauf der Blende von der Dunkelkante 
erreichen kann. Betrachten wir zunächst den Verlauf des durch R fließenden 
Zweigstromes 7 innerhalb des Zeitraumes 7, so daß ¿< T ist. Zu Beginn der 
Blendenaufhellung ist R durch C kurzgeschlossen, und es geht nahezu der volle 
Abtaststrom als Ladestrom über C. In dem Maße aber, wie C sich auflädt, 
nimmt ż einen mit £ wachsenden Wert an, um schließlich gegen J zu konver- 
gieren. Dieser zeitliche Anstieg von t ist durch die Steilheit J/T bestimmt, also 
dildt = (JIT). Das exponentielle, von C und R abhängige Absinken des kapazi- 
tiven Zweigstromes (J 2/7) — i findet seinen Ausdruck in der Gleichung: 


t 
di 57 
=i 2)=4.(1-: RO). (IV.4) 
worin das zeitabhängige Klammerglied den jeweils von C aufgenommenen Bruch- 


teil des Stromzuwachses J dt/T angibt. Nun erhält in der Zeit dt die Kapazität C 
die Ladung: 


1 = (pi) =C .4U= R.C- di, (IV.5) 


da dU = R . di sein muß. Setzt man in diesen Ausdruck den durch Gl. (IV.4) 
gegebenen Wert für di ein, so folgt für den Strom in R: 


i=. [1—20 (1— 520), (IV.6) 


gültig für < T. Im Augenblick, wo die Übergangsdauer T abgelaufen ist, wird 
der Abtasterstrom konstant = J. Wir haben dann Gl. (IV.5) abzuändern in 


ad=(J-ÜWd=RC di. (IV.7) 
Die Integration liefert dafür 
t—T t 
im = J . [1 te (e RC — 0) P (IV.8) 


einen Ausdruck, der für = T in Gl. (IV.6) übergeht, wenn dort ebenfalls t = T 
gesetzt wird. 

Nach den Gln. (IV.6) und (IV.8) sind die Kurven des zeitlichen Strom- 
anstieges im Kopplungswiderstand R, d.h. der Gitterspannung an 4, in der 
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Schaltung nach Abb. 65 berechnet.: Es wurden dafür angenommen die Werte 
T/IRC = 2, 4und 8. Zum Vergleich ist für RC = T/2 der Stromverlauf ein- 
getragen, wie er vor sich ginge, wenn der Abtaststrom J in vollem Betrage sprung- 
artig zur Zeit {= 0 aufträte. Die Gerade 5 stellt das lineare Anwachsen von J 
während des Blendenübergangs über die Dunkelkante dar. Aus diesen Kurven 
ist die Verzögerung ersichtlich, die zwischen der Zunahme des Abtasterstromes 
und derjenigen von t bzw. u, (Gitterspannung) bei unzulänglichen Werten von 
T/RC entsteht. | 

Nimmt man die Bildschreibblende als vernachlässigbar klein an und findet 
im Übertragungskanal keine zusätzliche Frequenzbandbegrenzung statt, so geben 
die Kurven der Abb. 66 den Helligkeitsübergang auf dem Empfangsschirm direkt 
wieder. 

Ähnliche Kurven entstehen, wenn die Blende nicht, wie hier, quadratisch 
oder rechteckig, sondern durch eine gekrümmte Linie begrenzt ist. Für J = f (t) 
ist dann nicht eine lineare, sondern die durch die Sinus- oder die S-Form des 
entsprechenden Anstiegs nach Gl. 
(III.58) gegebene Funktion anzu- 
nehmen. 

Zur Veranschaulichung der Aus- 
wirkung des verlangsamten Folgens 
von i bzw. u, sei ein Rechenbeispiel 
gebracht, das sich auf Abb. 67 be- 
zieht. Dieses stellt eine öfters be- 
nutzte Ankopplungsschaltung für 
Ikonoskope oder Superikonoskope 
dar. Die Bedeutung der Teile /---5 
7 Ikonoskop - Röhre sowie R, R’ und C ist aus der Zeich- 
2 Ikonoskop-Anode nung ersichtlich. Nach ZWOoRYKIN 


3 Ikonoskop-Signalelektrode 
# Außen-Schufzring £ C-Kompensation und MorTon [3] ergibt sich beim 


5 Cathode Follower-Stufe mit Folgewiderstand P! Nkonoskop ein günstigerer Rausch- 
R Außenwiderstand abstand, wenn man den mit dem 


C'Nicht kompensierte Kapazität Bildverstärker verbundenen Außen- 
Abb. 67. Schaltbild des Ikonoskops mit Schutzring widerstand, der dem R der gewöhn- 
Kathodenfolzeschaltung, Das Potential des Schutz. lichen Schaltung nach Abb. 65 ent- 
ringes 4 und das der Signalelektrode 3 ändern sich spricht, in der Größenordnung 

gleichsinnig. 5 . 

105...106. wählt, statt weniger 
1000 2, wie sie die Anpassungstheorie verlangt [2]. Diese Bemessung würde aber 
mit dem verhältnismäßig hohen Eingangs-C der dafür maßgebenden Röhren- 
teile eine viel zu große Zeitkonstante und demnach eine starke Benachteiligung 
der Amplituden im Bereich der Frequenzen am oberen Ende des Abtastspektrums 
liefern. Man hat deshalb zu dem Hilfsmittel des kompensierenden Schutzringes 4 
nach Abb. 67 gegriffen. In der dort dargestellten Schaltung (,‚Cathode follower“ 
oder Kathodenfolgeschaltung, auch Anodenbasisschaltung genannt) schwankt 
das Potential von Kathode und Gitter der Röhre 5 gleichsinnig (infolge des Wider- 
standes R’), also auch das der Signalelektrode 3 und des Schutzringes 4. Gäbe 
die Röhre 5 die Verstärkung 1, so wären die positiven und negativen Potential- 
hübe von 4 mit denen von 3 gleich groß und in Phase, und es würde der Einfluß 
der beträchtlichen räumlichen Kapazität von 3 vollkommen aufgehoben. In 
Wirklichkeit ist die Verstärkung <1, so daß eine restlose Kompensation des 
von 3 ausgehenden Kraftlinienflusses in diesem Sinne nicht stattfindet. Der 
verbleibende Teil sowie die Störkapazität zwischen 3 und Anode 2, die auf kon- 
stantem Potential liegt und mithin von der Schutzringwirkung nicht erfaßt wird, 
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ferner die gesamte übrige Schaltungs- und Elektrodenkapazität des Verstärker- 
eingangs soll in bekannter Weise durch die Kathodenfolgeschaltung im Verhältnis 
1+ RS (wo S die Steilheit der Röhre 5 bedeutet) herabgesetzt werden. In der 
Praxis erreicht man damit beim Ikonoskop und Superikonoskop die (dynamische) 
Verminderung des parasitären C auf etwa !/,.--1/,,. Betrüge also dieses C ur- 
sprünglich 30 pF, so würden im theoretisch günstigsten Falle — allerdings bei 
einer Verstärkung <1 — noch 1,5 wirksame pF übrigbleiben, und die Benach- 
teiligung der hohen Frequenzen des Signals wäre entsprechend vermindert. Mit 
Rücksicht auf den Rauschpegel hat die Ausnutzung der impedanzerhöhenden 
Eingangsschaltung jedoch gewisse Grenzen; denn es besteht kein Interesse, den 
Bildimpuls zugunsten geringerer Verzerrung soweit zu schwächen, daß der in 
der folgenden Verstärkerstufe hinzukommende Rauschanteil im übertragenen 
Bilde noch wesentlich, und zwar naturgemäß verschlechternd, bei der Wiedergabe 
mitwirkt. Als Kompromißwert kann man für das verbleibende störende C in einer 
nach Abb. 67 ausgeführten Schaltung 2---4pF annehmen, wobei vorausgesetzt 
wird, daß durch ein verhältnismäßig hohes R der für die ebenfalls wichtigen tiefen 
Frequenzen nachteilige Gang der Verstärkung <1 annehmbar korrigiert wird. 
Setzen wir demgemäß R = 20 - 10° Q und C’ = 2 pF, so wird R-C’= 4: 108 sek. 
Die Speicherfläche unserer Bildgeberröhre sei 6 cm X8 cm groß. Sie werde mit 
625 Zeilen und 25 Bildern/sek abgetastet. Bei Außerachtlassen der Rücklauf- 
zeit beträgt dann die Ablenkgeschwindigkeit des Elektronenstrahls v, = 125. 108 
cm sek-!. Die Querschnittfläche des Strahls nehmen wir der Einfachheit 
halber als quadratisch mit der Seitenlänge d = 0,1 mm an; es kämen demnach 
600 Zeilen auf die Bildhöhe von 6 cm, die Überlappung der Zeilenspur wäre also 
unwesentlich. Die höchste bei der Abtastung entstehende Frequenz, die wir 
übertragen müssen, wäre alsdann: 


v, 125-108 _ 
fmax = əd = 3. 10-2 sek 1 = 6 MHz. (IV.9) 
Die Übergangsdauer T wird: 
— d o 10-2 IL , 8 
T = v, == J95. 108 sek = 8 - 108 sek. (IV.10) 


Mit dem zuvor erhaltenen Wert der Zeitkonstante R» C’ = 4. 108 sek ergibt 
sich sonach | 
TIRC' =2. 


Den hierbei stark verzögerten zeitlichen Anstieg des Steuerstromes im Wider- 
stande R läßt Abb. 66 erkennen. Man. versteht die Notwendigkeit, in den fol- 
genden Verstärkerstufen kompensierende Induktivitäten zu verwenden. Die 
Beschreibung der hierfür gebräuchlichen Schaltungen gehört nicht in den Rahmen 
dieses Kapitels. Die Korrektur, die sie bewirken, erstreckt sich auf den Hellig- 
keitsgradienten in der Übergangszone, nicht aber auf deren absolute Breite. Rein 
phänomenologisch verhält es sich dann so, daß Kanten mit großen Helligkeits- 
sprüngen scheinbar wieder schärfer, also mit verringerter Verwaschung wieder- 
gegeben werden, weil das Auge die Grenze zwischen Schwarz und Weiß eben an 
der steilsten Stelle des Leuchtdichteanstieges lokalisiert. Insofern führt die Maß- 
nahme zu dem gewünschten Gesichtseindruck. Hingegen fehlt bei sprunghaften 
Helligkeitsänderungen von kleiner Amplitude dem Auge die Möglichkeit, den 
schwachen Gradienten analog zu verwerten, zumal wenn der Übergang im ganzen 
nur 1 oder 2 Kontraststufen umfaßt. In solchen Fällen tritt die korrigierende 
Wirkung der Induktivität im optischen Effekt zurück hinter der räumlichen Aus- 
dehnung der Unschärfezone, und diese drängt sich dem Betrachter viel störender 
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auf. Das Bild erscheint in den Konturen flau. Es ist daher notwendig, den in 
Abb. 66 veranschaulichten Verzögerungseffekt durch genügend kleine Zeit- 
konstanten auf ein Minimum zu reduzieren. Bei T/RC = 8 ist dieser Zustand 
erreicht. 

Die theoretische Mindestforderung, die sich aus der Bedingung 


RC a 1/wmax 


ergibt, wäre bei den oben angenommenen Daten (fmax = 6 MHz, also max 
= 27 fmax = 38 MHz): 


R °. C = 1/omax ZZ 3 ° 10-8 sek. 


Der zugehörige Wert von T/RC betrüge wegen T = 8. 10œ®sek demnach 
8/3 ~ 2,7, und die resultierende Kurve des Steuerstromanstiegs läge in Abb. 66 
zwischen 1 und 2. Man sieht, daß noch kleinere R:C, als die der vorstehend 
herangezogenen Grenzbeziehung entsprechenden, wünschenswert sind. 


1b. Abbildung der Stoßfunktion. 


Wir wollen nun, an die Gln. (IV.6) und (IV.7) anknüpfend, vom Fall der Ab- 
rundung einer Schwarz-Weiß-Kante (Sprungfunktion) zu dem der Wiedergabe 
eines hellen Strichs auf dunklem Grunde (Stoßfunktion) übergehen. Setzen wir 
die Breite des Strichs gleich der Weite unserer quadratischen oder rechteckigen 
Blende, die wiederum im ganzen Querschnitt gleichmäßig durchlässig sein soll, 
so können wir aus Abb. 66 bis zum Zeitpunkt t = T die dortigen Anstiegskurven 
unverändert übernehmen. Wir wollen uns dabei jedoch auf den Fall der Kurve 1, 
d.h. auf das Verhältnis T/RC = 2 beschränken. Bei? = T hat der in R (Abb. 65) 
fließende Strom 7 den durch Gl. (TV.8) definierten Wert erreicht. Um den gleichen 
Koordinatenmaßstab benutzen zu können, sei die maximale Stromstärke des 
Abtasters abermals = J. Dann ist (vgl. Kurve 1, Abb. 66) im genannten Augen- 
blick 


im = 0,577: J =K. (IV.11) 


Von t = T ab verläßt annahmegemäß die abtastende Blende den hellen Strich, 
und bei {= 2T ist der Strom, den sie lichtelektrisch auslöst, linear abfallend 
auf Null zurückgegangen, da sie dann gänzlich auf der dunklen Zone angelangt 
ist („dunkel‘ stets = vollkommen lichtlos). Mit Rücksicht auf die Diskontinuität 
der Funktion wollen wir jetzt die Zeit vom Augenblick T ab, mit t = 0 beginnend, 
zählen (Abb. 66). Den in diesem Moment durch R fließenden Strom kennen wir 
aus Gl. (IV.6) und (IV.11). Bezeichnen wir die auf T = 0 bezogene Zeit bequemer- 
weise wieder mit 2, so können wir die folgenden Gleichungen aufstellen. Der 
Ladungszuwachs, den die Störkapazität C (Abb. 65) ab = 0 zunächst noch 
erfährt — nämlich solange der Abtaststrom stärker bleibt, als der über R ab- 
fließende Strom — beträgt: 


aq=[J-(1-z)-W+R)]a=RCaW-+-R), (IV.12) 


wo i’ den in R herrschenden Augenblickswert, vermindert um die konstante 
Größe K, angibt. Setzen wir + K = y, so gewinnen wir aus (IV.12): 


p2 T, (IV.13) 
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Die Lösung dieser Differentialgleichung hat die Form: 


y =e liod. |folt) -dtodd . dt cC] (IV.14) 
t 
1 JS F 
mit f(t) = pg Und g (t) = pg ; Die Integration ergibt: 


t t t 

. — = t RC RC - — = 

y=ř+K=J 1e Hate vol ice RC, (IV.15) 
R —_-_ 
Nach Abzug von K=J. fa = (i —e a] verbleibt: 
t t T t 

s -5 t ,2RC RC(-75 T0) - 
1 -J |e mo tp eRC_ ROU +e ) +Ce . (IV.16) 
Nun muß bei ż = 0 (früher {= T) der Stromanteil :’ die Stärke Null haben, 
so daß wir schreiben können: 


T T T 
t 
Mit t = 0 folgt nach Multiplikation mit e#€: 


T 
= 7.|1-RE+ EC rel K (IV.18) 


lm 
CEC J|- Ro + RCL RC, RCL e ro) |. (IV.17) 


als Bestätigung des zu erwartenden Ergebnisses. Demnach finden wir schließlich 
durch Einsetzen von C in Gl. (IV.16): 


t T 


t t 
=J. [EC .(2— m0 Ro) — (re +i) +K.e RO, (IV.19) 


Nach diesem Gesetz ist mit dem neuen Zeitmaß der Verlauf des Gesamtstromes 
t -+ K im Widerstand R (Abb. 65) von t = 0 (vgl. Abb. 68) ab für das Intervall 
t = T = Q0 bis ¿= + T berechnet. 
Da im Augenblick + T der Abtast- 
strom auf Null gesunken ist, muß 
der weitere Abfall von 7? + K der 
einfachen, die Entladung von C über 
R darstellenden Exponentialglei- 
chung gehorchen. Er entspricht, 
mit umgekehrtem Vorzeichen, dem 
punktierten Teil A — B der Kurve 
des den Widerstand R durchfließen- 
den Stromes, wie er nach Abb. 66, 
Linienzug I—II, hätte zustande 9 
kommen müssen, wenn der Abtast- r, 
strom nach Erreichen seines Maxi- 17 {el é — LTJ 
mums I konstant geblieben wäre bb. 88, Verschleifung und Phasenverschiebung bei 
(Fall der Dunkelkante). breite, bewirkt durch, die Zeitkonstante des Ver- 
Man erkennt in Abb. 68 die frkerçingangs; 7 Übergangsdauer der Blende, 
starke Verschleifung des Steuer- Ordinate: Bruchteile von max = 1. 
stromes durch die Zeitkonstanten- 
wirkung des Verstärkereingangs. Solange der Momentanwert J: (1—t|T) außer 
dem Abfluß über R eine weitere Ladungsaufnahme von C decken kann, 


(I/10) x — 
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wächst :'+ K über K hinaus. In dem Augenblick jedoch, wo der Abtaster 
nicht mehr genügend Strom hergibt, um gleichzeitig C Ladung zuzuführen, 
überschreitet die Spannung an C und R ihr Maximum; es beginnt das Wieder- 
abfallen des Steuerstromes, und zwar weit unterhalb des Wertes /, der also 
nicht annähernd erreicht wird. Die Entladung von C erfolgt nun zunächst 
noch verzögert, weil immerhin ein beträchtlicher Teil des in R fließenden Stromes 
vom Abtaster und nur der Rest von C aus geliefert wird. In dem Maße aber, 
wie der Abtaststrom abnimmt, muß später die Summe :’ + K beschleunigt 
absinken und der zuletzt anschließende Abfall von £ = + T an nach der gewöhn- 
lichen Exponentialgleichung vor sich gehen, weil von diesem Moment ab das 
System R,C energetisch isoliert ist. 

Der Wendepunkt W läßt sich wie folgt bestimmen. Es muß für ihn gelten: 


J-Iz=i+K (IV.20) 
und ferner nach Gl. (IV.16): 
t t t 
di’ 1 — 5a 1 1 - 1 —— 
et _ r|] 2 ə R0_Ż23 2s RO|_ K.. ; RC_ 
Fr | Er FEFE l K BEE = 0. (IV.21) 
Dies liefert nach Einsetzen des Wertes von K bei pas — 2 
t 
eRC—2— e? (IV.22) 


und wegen RC = 4. 10° sek 
t = RC - In 1,8647 = 4: 103 sek - In 1,8647. (IV.23) 


Demnach liegt der Wendepunkt bei £ = T - 0,312, wie es Abb. 68 zum Ausdruck 
bringt. Er ist in der Phase gegenüber dem Scheitelpunkt der Abtaststromstärke 
merklich verschoben. Das unter den gewählten Bedingungen erreichte Strom- 
maximum in R beträgt rund 


(i + K)max = 0,69: I, (IV.24) 


und die Steuerspannung kann deswegen auch nur den gleichen Bruchteil ihres 
ohne das schädliche C denkbaren Höchstwertes annehmen. 

Wir haben es bei diesen Erscheinungen, die sich augenfällig in der Zeilenrich- 
tung äußern, mit einem Frequenzbandeinfluß zu tun, da ja in der RC-Schaltung 
der Leitwert bzw. die Impedanz frequenzabhängig sind. Kurzgeschlossen werden 
durch C im Spektrum der Abtastung bevorzugt die hohen Frequenzen, die der 
schräge Anstieg des Abtasterstromes nach Abb. 32 enthält, und das Signal wird 
infolgedessen weniger steil. Nicht trennbar von dieser Erscheinung ist der aus 
— wRC = tg ọ ersichtliche Phaseneinfluß. Das Produkt beider Einwirkungen ist 
die in Abb. 68 dargestellte, aus ihnen resultierende Kurvenform!. 


lc. Zeitkonstanteneinflüsse beim Ikonoskopsignal. 


Die Bedeutung der richtigen Bemessung maßgebender Zeitkonstanten für 
Form, Höhe und Frequenzspektrum des vom Bildgeberrohr gelieferten Signals 
soll durch das Folgende in noch allgemeinerer Weise veranschaulicht werden. 
R. URTEL erkannte 1936 die Schalterfunktion des Ikonoskops und leitete als 
erster quantitative Beziehungen für die Umladung der auf dem lichtelektrischen 
Mosaik gespeicherten Elektrizitätsmengen auf das Steuergitter der Eingangs- 


1 Die ausführlichere Darlegung dieser Verhältnisse müßte Gegenstand einer um- 
fassenden Abhandlung über die Bildstromverstärkung im Fernsehen sein und soll im 
Rahmen dieses Kapitels nicht unternommen werden. 
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röhre des Bildverstärkers ab [4]. Über das Funktionsprinzip und den Aufbau 
des Ikonoskops s. Kap. VIII u. IX, S. 556 (Abb. 418). Hier interessiert nur sein 
elektrisches Verhalten, das durch Abb. 69 und das Ersatzschema Abb. 70 charak- 
terisiert wird. Dabei sei von vornherein betont, daß der Vorgang der Signal- 
erzeugung bei ÜRTEL idealisiert dargestellt ist, 

indem der an den positiven Spannungshub am | 
Einfallsort des Kathodenstrahls sich anschließende 
Abbau des Gleichgewichtspotentials durch zurück- 
fallende Sekundärelektronen unberücksichtigt 
bleibt. Diese letztere Erscheinung ist zwar von ent- 
scheidender Bedeutung für das Verständnis des 
Ikonoskops, sie ändert aber am Prinzip der Be- 
trachtung nichts. Man hat sich lediglich klar- 

zumachen, daß der ausgelöste kapazitive Signal- 
impuls nicht der photoelektrisch erzeugten Auf- 

ladung der Elementarkapazität (s. S. 553), sondern 

der Differenz zwischen dieser Ladung und der g 
Gleichgewichtsladung proportional sein muß. Das | 
Ikonoskop liefert in der Tat das schwächste Signal Abb. 69. Kennlinie des Sekundär- 
an den lichtesten Bildstellen und umgekehrt, und emissionswiderstandes 

. . . Rs = dueldia. 
es ist infolgedessen eine ungerade Zahl von Ver- 
stärkerstufen nötig, um statt des negativen Abbildes der Helligkeitsmodulation 
ein positives zu erhalten. Wir werden diesem Verhalten bei der folgenden 
Wiedergabe der UrRTELsSchen Arbeit Rechnung tragen!. 

Als Schalter J nach Abb. 70 wirkt im Ikonoskop der unter dem Einfluß der 
Ablenkfelder über den Speicherschirm bewegte Kathodenstrahl selber. Sein 
Einfallsquerschnitt trifft eine das „Flächenelement‘ bildende Anzahl lichtemp- 
findlicher isolierter Mikrokapazitäten, die während des Abtastzyklus durch Ab- 
gabe von Photoelektronen mehr oder weniger posi- 
tiv aufgeladen worden sind. Der Anfangswert des 
Potentials ist für diese Aufladung durch Abfluß und 
Rückfluß der Sekundärelektronenemission festgelegt, 
die der Strahl momentan am Außenbelag der Mikro- 
kapazıtät auslöst. Von dem lichtelektrisch ge- 
speicherten Potentialniveau hängt es ab, welcher 
Bruchteil des Sekundärelektronenstromes z, bei der 
Umladung auf die Gitterkapazität C, zur Anode 
des Ikonoskops übergehen kann. 

Nun gilt allgemein t, = tp- N, wenn :, den Pri- 
märelektronenstrom des einfallenden Kathoden- Abb. 70. Ersatzschema des Ver- 


r . stärkereingangskreises beim 
strahls und 7, den Sekundäremissionsfaktor bedeutet, Ikonoskop nach R. URTEL, IV. 


du 
Zue 
ar r 


, [4]. Der Schalter J vertritt den 
gegeben durch: Stromschließungsmechanismus, 
T den der Abtaststrahl auslöst. 
Ns = Zahl der Sekundärelektronen/sek , (IV 25) Rs = Sekundäremissions-Innen- 
s Zahl der Primärelektronen/sek ug widerstand nach Abb. 69. 


1 Die im folgenden für das Sekundäremissions-Gleichgewicht angenommenen 
Bedingungen gelten streng nur bei einem völlig homogenen Absaugfeld und bei einem 
Anodenabstand vom Speichermosaik, der von der Größenordnung der Ausdehnung 
des Bildelements ist. Anderenfalls wäre U, nicht als das Potential der Anode zu 
verstehen, sondern als ein näher bei u, liegender Wert, bei dem die Umkehr eines 
Teiles der Sekundärelektronen auf Grund ihrer Geschwindigkeitsstreuung das von u, 
abhängige Gleichgewicht zwischen Aufnahme und Abgabe von Ladung seitens der 


Speicherfläche herstellt. Es spielt dabei auch die vor dieser sich bildende Raumladung 
eine Rolle. 
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Sofern sämtliche Sekundärelektronen zur Anode des Ikonoskops abgesaugt 
werden, stellt ©, - (n,— 1) den Aufladestrom der Mikrokapazitäten dar. Das 
positive Potential derselben kann jedoch nicht über denjenigen Betrag U, hinaus- 
wachsen, bei welchem gegen das bereits bremsend wirkende Anodenfeld gerade 
noch ebensoviel Sekundärelektronen anlaufen, d. h. den Speicherschirm verlassen 
können, wie primäre in diesen einfallen. Ein Überschuß an erzeugten Sekundär- 
elektronen muß auf den Schirm zurückfließen, um das Gleichgewicht aufrecht- 
zuerhalten. Die Einsicht in diesen Vorgang war zur Zeit der UrTELschen Unter- 
suchung noch mangelhaft; trotzdem bleiben deren Ergebnisse und Schlüsse 
grundsätzlich richtig. 

In Abb. 69 ıst die statische Abhängigkeit des aus Sekundärelektronen beste- 
henden Anodenstromes :, von dem absaugenden Spannungsfeld zwischen Mosaik- 
oberfläche und Anode dargestellt. Bei eingeschaltetem Kathodenstrahl muß sıch 
die Kapazität des einzelnen Mosaikflächenelements, die ‚Elementarkapazität‘, 
auf die Gleichgewichtsspannung einstellen (i, = ?,), gleichviel ob ihr eigenes 
Potential u, im Augenblick des Einschaltens höher oder niedriger war als U.. 
War in positiver Richtung u, > U,, so drücken die Sekundärelektronen, da sie 
vom Schirm zunächst nicht fortkönnen, d.h. t, = 0 ist, u, auf das Niveau U, 
hinunter. Umgekehrt würde bei u, < U, die positive Aufladung, die durch das 
Entweichen der Sekundärelektronen entsteht, u, auf U, hinauftreiben. Nun ver- 
läuft der Vorgang in Wirklichkeit so, daß die vom Kathodenstrahl getroffene 
Stelle zwar zunächst das Potential U, von etwa —3 Volt sprungartig erreicht, 
hernach aber beim Weiterwandern des Strahls aus dessen nächstem Einfalls- 
bereich sofort wieder Sekundärelektronen zu sich herüberzieht (worauf auch die 
Bildung des bekannten Ikonoskop-Störsignals beruht). Für den Photoeffekt hat 
man demnach als Anfangsspannung nicht U,, sondern einen durch den Rück- 
fluß der Sekundärelektronen gegebenen negativeren Wert U, — U4 einzusetzen, 
wobei U, nur im Mittel konstant ist, von Ort zu Ort aber mehr oder weniger 
gesetzmäßig variiert, wie die Form des Störschattens beweist. Die lichtelektrische 
Aufladung durch das Bild in +-Richtung wirkt nun der Entladung durch den 
Einfall der Sekundärelektronen enigegen, und für die Größe des resultierenden 
Fernsehsignals ist nur die Differenz der beiden Effekte maßgebend. Das Niveau, 
von dem aus das Potential bei der nächsten Wiederkehr des abtastenden Katho- 
denstrahls erneut auf U, springt, läßt sich also darstellen durch U, — UA+U,, 
wenn U, den Spannungshub durch die Photoemission bedeutet. Der den Bild- 
impuls durch Ladungsänderung von C, (Abb. 70) kapazitiv erzeugende Sprung 


ıst dann 


U,— (U, — U4 + U,) = Ua — U,, 


d.h. je stärker der örtliche Lichteinfall ist, desto schwächer wird tatsächlich 
das ausgelöste Signal. Bezeichnen wir die ausgenutzte Differenz der Ladung 
C,: (Ua — U,) mit Qo, so bedeutet Q, die Elektrizitätsmenge, die auf die Gitter- 
kapazität C, nach Abb. 70 umzuladen ist. 

Das System nach Abb. 70 verhält sich während des Strahleinfalls so, als 
werde dem Signalkreis in diesem Augenblick eine EMK der Größe U, eingeprägt 
und in den Umladungsweg der Sekundäremissionswiderstand R, eingeschaltet. 
Er ist der Innenwiderstand der Strecke zwischen dem abgetasteten Mosaik- 
element und der Anode des Ikonoskops. Bezeichnen wir den Umladestrom, der 
über diese Strecke fließt, mit :, so gilt nach Vorstehendem im Entladungs- 


kreise: 
U, — 1 R, = t. (IV.26) 
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Dieses u, ist in dem Ersatzschema (Abb. 70) die Summe der an C, und C, stehen- 
den Spannungen, wenn C, die Elementarkapazität des Flächenelements und C, 
die Gitter-Kathode-Kapazität der angekoppelten Verstärkerröhre bedeutet. Am 
Ende der Umladung muß u, = U, geworden sein. Darauf beginnt von neuem 
die positive Aufladung von C, durch den Photoeffekt des auf dem Speicherschirm 
entworfenen Bildes, gleichzeitig aber der Rückfluß von Sekundärelektronen. 

Die genannten Vorgänge, Einstellung von U, und Umladung der gespeicherten 
Elektrizitätsmenge von C, auf C,, verlaufen praktisch momentan, da C, natur- 
gemäß sehr klein ist. 

Für die folgende Betrachtung interessieren nur geringe Hübe der Arbeits- 
spannung in der Umgebung von U, und da nach Abb. 69 die Charakteristik in 
diesem Bereich geradlinig ist, dürfen wir 


du, 

R, = di. (IV.27) 
als konstante Größe (etwa 10°-..106. Q) betrachten. Es sei noch betont, daß : 
keinen Gleichstrom, sondern einen kapazitiven Ausgleichstrom darstellt, der nach 
Beendigung der Umladung zu Null wird. 

Sobald nach Abb. 70 der elektronische Schalter J durch die Auslösewirkung 
des Kathodenstrahls in Tätigkeit tritt, d.h. die Strecke a—b mit dem Wider- 
stand R, geschlossen und die EMK U, ihr eingeprägt ist, baut die Entladung 
der Elementarkapazität C, mit dem Strom ż an der Gitterkapazität C, der Bild- 
verstärker-Eingangsröhre V und ihrem Parallelwiderstand R, die Steuerspannung 
u, auf. Sie verläuft gemäß Abb. 71 impulsartig ansteigend und danach auf u, = 0 
abklingend, während die Spannung an C, gegen U, konvergiert. Man kann dann 
folgende Gleichungen aufstellen: 


i R, +u, =U, [vgl Gl. (IV.36)], (IV.28) 
u, — u, = fi dt, (IV.29) 

u, = = fi dt =i, R,, (IV.30) 

i= i, +i R CHi (IV.31) 


Zur Abkürzung werden die Zeitkonstanten wie folgt geschrieben: 
R: C= Ti; RC, =T; R, (C+C) =T 


(Da die Mikrokapazität C, < C,, also T ~= T, ist, werden wir später die Zeit- 
konstante T, eliminieren und durch T, ersetzen.) Mittels wiederholter Substitu- 
tion erhält man aus den Gl. (IV.28) bis (IV.31): 


U,C, = f idt Hi, (T3 + T) +Ë TT, (IV.32) 
und nach weiterer Ableitung, da U, konstant ist: 
di, Zi, Ti L T, 
E T Hh p=. (IV.33) 


oder in bequemerer Schreibweise: 


naon TTA, 1 _ 
t, + i Tu t, 1,1, (IV.34) 
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mit der Lösung: 
1, = A (e*t — eft), (IV.35) 


wo œ und ĝ die Wurzeln einer quadratischen Gleichung sind: 


æ \ — 4 + T; /(T, + 73)? 1 2 
Bi enn#l ine Er, (1V.36) 
oder umgeformt: 
l= - AT VT + Ta) AT Ta T 
pl =-ar r ht sy (77 + n) — 4T Ta). (IV.37) 
Indem wir jetzt von der Tatsache T = T, Gebrauch machen, erhalten wir: 
& 1 i | 
} wyp (T+ AV T,+ TR (IV.38) 
oder 
x= — B=- 4 (IV.39) 
-T,’ OO Do l 
Nunmehr ist der Stromfaktor A in Gl. (IV.35) zu berechnen. Nach Gl. (IV.31) ist 
i=i,.+ Gr. T, (IV.40) 
und nach Gl. (IV.35) | 
A: (æ e*t — B eft), (IV.41) 


Da nun im Einschaltmoment = 0 der Strom i,=0 und e*t = eft =1 ist, 
folgt: 
i=4A:-(&—-P):-T;,. (IV.42) 


Andererseits verhält sich das System R, — C, im ersten Augenblick wie ein Kurz- 
schluß, so daß der Umladestrom ż lediglich durch die treibende Rest-EMK und 
den Sekundäremissionswiderstand R, bestimmt wird. 
Es ist daher 
Ua — Up_ (Uas — U) Ce _ Qo 


Tit =0) = R, = R, Č, = T, . (IV.43) 


Aus den beiden letzten Gleichungen folgt: 
-D (IV.44) 


demnach schließlich: 
Ro, e - ee! 


U, = i, R = R, A (t — e) = FT (IV.45) 
und dem Betrage nach mit 
x= — 1JT, und f=- 1/T; 
1 _ _ 
[u| = T,— T, (e7 tT: — e™tT:) R; Qo: (IV.46) 


Dies ist das UrTELsche Ergebnis, dargestellt durch den stark verflachten 
und abgerundeten Impuls nach Abb. 71. Man erkennt die beträchtliche Wirkung 
der Zeitkonstanten 7, und T,. Wir haben nämlich stillschweigend vorausgesetzt, 
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daß die Schließung des Umladeweges vermittels des elektronischen Schalters J 
in Abb. 70 zeitlos, d.h. mit unendlicher zeitlicher Steilheit, erfolgt; die signal- 
erzeugende Rest-EMK ist also im Moment t = 0 bereits voll vorhanden. Trotz- 
dem ist der resultierende Spannungsstoß erheblich verzögert und verschliffen. 
In dem Ausdruck Gl. (IV.46) ist Q) Funktion der Beleuchtung des Flächen- 
elements, der lichtelektrischen Empfindlichkeit des Mosaiks und des Speicher- 
wirkungsgrades. 7, und 7, sind durch die elek- 
trischen Kreisdaten gegeben. Die ansteigende Flanke 
des Impulses, Abb. 71, hängt sehr wesentlich von 
der Größe von R, ab, wofür im Interesse verkleiner- 
ter Zeitkonstante R, C, möglichst niedrige Werte, 
d.h. ein hoher Sekundäremissionsfaktor, anzu- 
streben sind. Die absteigende Flanke ist durch t= t— 
R,C,, den Gitterkreis der Verstärkereingangsröhre, Abb. 71. Signalform am Steuer- 
Abb. 70, bestimmt. Damit die Umladung inner- Bildverstärkere Bone konoskon 
halb der sehr kurzen Abtastdauer At des Flächen- 
elements, von der Größenordnung < 10” sek, beendet werden kann, muß 
die Bedingung erfüllt sein: 


C, R< At. 
Andererseits muß der Gitterkreis eine Zeitkonstante 
C, R< Át 


besitzen, um sicherzustellen, daß die Gitterspannung den Schwankungen der um- 
geladenen Elektrizitätsmengen bei der Abtastbewegung des Strahls rasch genug 
folgt. Bezeichnet ferner Ar den für die Speicherung des Photoeffektes ausgenutz- 
ten Bruchteil des Abtastzyklus und R, den Isolationswiderstand der Mikrozellen, 
deren Summe die Elementarkapazität ausmacht, so gilt: 


C, Rai > Ar, 


da sonst die Verluste durch Abfließen der lichtelektrischen Aufladung zu groß 
würden. Schließlich ist leicht zu ersehen, daß genügende Amplituden von u, 


nur mit 
I, <T, 


erhältlich sind. Diese Bedingung ist bei hinreichend niedrigem R, durch die 
Kleinheit der Elementarkapazität C, erfüllt. 

Die Kurve Abb. 71 zeigt große Ähnlichkeit mit der nach Abb. 68, abgesehen 
von dem flacheren Anstieg der letzteren am vorderen Fußpunkt, einem Verlauf, 
der eben von der endlichen Spaltweite und Übergangsdauer herrührt. Die 
Impulsform in Abb. 71 ist ohne weiteres verständlich: Der die Gitterspannung 
an R, autbauende Strom t, wächst zunächst in dem Maße, wie die Umladung 
der gespeicherten Elektrizitätsmenge von C, nach C, fortschreitet. Aber dieser 
Ladungstransport erschöpft sich mit der Zeit. Sobald die an C, und C, stehenden 
gegenpoligen Spannungen gleich geworden sind — wegen C, < C, tritt dies erst 
ein, nachdem der Inhalt von C, praktisch entleert ist — überschreitet die Impuls- 
höhe ihr Maximum, und es erfolgt nun der durch R, : C, bestimmte exponentielle 
Abstieg, bei welchem u, im wesentlichen von dem in C, vorhandenen Ladungs- 
vorrat bestritten wird. Während an C, anfangs eine Spannung der Größenord- 
nung 1 V auftreten kann, liegt der Scheitelwert von u, in der Gegend von 1 mV. 


Ditferenziert man u, in Gl. (IV.46) nach ? und fragt man nach der zeitlichen 
Steilheit des Spannungsimpulses, die ein Maß der Übertragungsschärfe ist, im 


10A Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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ersten Augenblick, d.h. bei ?= 0, so ergibt sich: 


du, C: 1 1 
= (Ua — U): [ee — ET (IV.47) 


Der Differentialquotient wächst also bei konstantem U4 — U, mit dem Ver- 


hältnis ae , und dies bedeutet, daß wir C,, die Elementarkapazität des Speicher- 
schirmes, "möglichst groß machen müssen. Das Dielektrikum zwischen der Schicht 
der Mikrozellen und der gemeinsamen rückwärtigen Signalelektrode darf also 
nicht zu dick sein und soll eine hohe DK besitzen. Weiterhin wird nach 
Gl. (TV.47) der Spannungssprung du,|dt um so steiler, je größer R, C, im Ver- 
hältnis zu R, C, ist. Da hiernach auch die Beziehung 


De e _ 
R, g <1 


besteht, ersieht man, welche Wichtigkeit ein Verhältnis 5 —- hat, das nicht um 


zu viele Größenordnungen über 1 liegt. Man muß also in der Tat danach streben, 
den Sekundäremissionswiderstand R, so klein wie möglich zu machen. Anderer- 
seits wird die auf S. 136 erwähnte Tendenz begreiflich, R, weit höher zu wählen, 
als der allgemeinen Forderung 

R, C, ~= 1[wmax 
entspricht (vgl. S. 138). 


2a. Der Schaltvorgang im Photozellenkreise bei Wechsellicht (Strichraster). 
Phasenbeziehungen. Einfluß der Zeitkonstante. Übergang zu den Ein- 
schwingphänomenen. 


Wir hatten bisher die Wirkung der kapazitiven Eingangsimpedanz des Bild- 
stromverstärkers nur insoweit berücksichtigt, als sie sich durch Verschleifen eines 
einzigen plötzlichen Hell-Dunkel-Überganges äußert. Dieses Verfahren gibt kein 
vollständiges Bild vom Verhalten des Systems bei Einsatz von periodischem 
Abtastlicht (Strichrasterabtastung). Ferner besteht auch im eingeschwungenen 
Zustand ein beachtlicher Einfluß der Zeitkonstante des Eingangskreises insofern, 
als sie die Frequenzabhängigkeit des Verstärkers bestimmt, und aus der Betrach- 
tung dieses Zusammenhanges lassen sich wichtige Dimensionierungsregeln ab- 
leiten: 

Die Beziehung — tg y = RC zeigt, daß die für verzerrungsfreie Übertragung 
der vorkommenden Helligkeitsverläufe bestehende Bedingung, die für alle Teil- 
schwingungen derselben gilt: 
se = const. (IV.48) 
nur im Bereich kleiner Phasenwinkel erfüllt sein kann. Bei einem Trägerstrom- 
verstärker wird das Frequenzband der Abtastung einer vielfach höheren Träger- 
schwingung wr aufmoduliert; dabei bleibt das Verhältnis 


do _ 2n mu 


wr 


<1. (IV.49) 


Die relative Frequenzänderung ist daher, über die ganze Breite des Seitenbandes 
genommen, gering. Diesem Aw entspricht ein 4g, das der obigen Gl. (IV.48) 
hinreichend genügt. Anders verhält es sich bei der Direktverstärkung des pri- 
mären Abtastfrequenzspektrums in der üblichen Widerstandsankopplung. Dieses 
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Spektrum, das bei œw = 0 beginnt, umfaßt nunmehr, wenn wir uns auf die Bild- 
frequenz n = 25 sek! beziehen, über 18 Oktaven. Es leuchtet ein, daß die Uber- 
tragung dieses ganzen Bereichs ohne störende Phasenverzerrung und mit genügend 
konstanter Amplitude keine einfache Aufgabe darstellt. 

Wenn wir zunächst fordern, daß der Amplitudenabfall mit wachsender Fre- 
quenz eine gewisse Grenze von p % nicht übersteige, so gelangen wir zu folgenden 
Überlegungen [5]: 

Unter dem in die Rechnung eingesetzten C sei wiederum die gesamte schäd- 
liche Kapazität — Eigenkapazität des Bildgeberausganges, der Leitung, die 
Kapazität Gitter/Kathode einschl. des dynamischen Anteils der Gitter-Anoden- 
Kapazität — verstanden. Als Parallelschaltung von R und C betrachtet, hat 
die komplexe Eingangsimpedanz des Bildverstärkers den Wert: 


1 
R-(-7 
U ( w c) R . _ 

TRITT ST irjoren det (1V.50) 

R-j-% 

w C 

wo der Modul beträgt: 
R 

Z = c, IV.51 
7| V1 + (» RC)? ) 


mit dem Argument o, gegeben durch tg o = — w RC. 

Bedeutet nun œ, eine untere Frequenz, bei der noch kein Abfall der Ver- 
stärkung gegenüber deren Wert bei œ = 0 bemerkbar ist, und œ, die mindest- 
notwendige höchste Frequenz, so verhalten sich die zugehörigen |Z| wie: 


_ yırlaı Ro IV.52 
n= | 4 to RCE 
Bei p %, zugelassenem Verlust ist also: 
100 — p S 
n= 00 und RC = ) oa (LV.53) 


Mit œ, = 0, wie für Fernsehen erforderlich, 
folgt: 
1 A2 


R= p C n? 


(IV.54) 


Trägt man die Beziehung zwischen R und 
1/®, C in einer Kurve auf (Abb. 72), so er- 
kennt man, daß bei œ, RC = 1 bereits ein 
Amplitudenabfall von 30% entsteht. Für 
p = 10% lautet die Bedingung w, RC = 1/2. 
R muß also kleiner sein als der kapazitive 
Widerstand 1/®, C (ein Grund, hiervon ab- 5 

zuweichen, kann z.B. in dem Wunsch be- Ral — 
gründet sein, das Verhältnis Signal : Rau- Abb. 72. Spannungsabfall p% im Photo- 
.. . beeinfl ie di . stromverstärker zwischen tiefster und 
schen günstig zu beeinflussen, wie dies beim höchster durchgelassener Kreisfrequenz 
. 9 rhn w, bzw. œw), als Funktion von RoC. Zum 
Ikonoskop geschieht, vgl. >. 136). Im Prin Vergleich ist der Unterschied zwischen 
zip ist jedoch ein möglichst kleines w C zu dem statischen Scheitelwert J, R von ug 
. . un em Scheitelwert des Wechselstrom- 
fordern. Angenommen ein nicht kompen- anteils von ug inp’ % eingetragen, ferner 
siertes C — 10 pF und & = ?rxz-3-105° Hz der Verlauf der Phasenwinkel $ und g’ 

o 2 (s. Text) sowie ihrer Cosinus. 
p = 30%, d. h. wa RC = 1 nach Abb. 72, 

ergibt sich R œ 5300 Q, und man erkennt, daß alle Bildgeber, gleichviel, ob 


es sich um eine Photozelle mit oder ohne Sekundäremissionsverstärkung oder 


10* 
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um Kathodenstrahlabtaster handelt, ihres weit höheren Innenwiderstandes wegen 
schlecht angepaßt zu arbeiten genötigt sind. 

Wir sind durch die vorstehenden Überlegungen an gewisse Grenzen des RC- 
Eingangswertes gebunden und können, von dieser Größenordnung ausgehend, 
nunmehr den Stromverlauf betrachten, der beim Abtasten periodisch veränder- 
licher Helligkeit, etwa eines Strichrasters, entsteht, wenn die Blende aus einer 
Zone völliger Dunkelheit plötzlich auf die gedachte Wechselhelligkeit übergeht. 
Diesem Vorgang entspricht in der Systemtheorie der Nachrichtenübertragung 
(K. KÜPFMÜLLER [6]) ein Wechselstromschaltstoß, im allgemeinsten Falle die 
plötzliche Zu- oder Abnahme einer sinusförmigen Schwingung. Wir interessieren 
uns für den Übergang vom Wert Null der am Gitterwiderstande R zur Zeit 
tł — 0 auftretenden Spannung zum stationären Endwert. Die Schaltung ent- 
spreche der von Abb. 65. 

Bezeichnet man, wie üblich, den über C fließenden Zweigstrom mit tî, und 
den die Steuerspannung an den Enden von R erzeugenden Stromanteil mit z,, 
so stellt deren Summe in jedem Augenblick den von der Photozelle bzw. von der 
Bildgeberröhre gelieferten Abtaststrom J = f(t) dar. Aus der Gleichheit der 
Spannungen an R und C folgt: 


i, R=(J—i)R=4 fidt vgl. Gl. (IV.30)]. (IV.55) 
Durch Differenzieren dieser Beziehung entsteht: 


di, i | 


mit der Lösung: 


1 1 
1, pmo” = | r J- AE -dt + C” (IV.57) 
(C’ Integrationskonstante). In diesem Ausdruck müssen wir nun J als /{f) 
definieren. Wenn wir das Bild wiederum als Schachbrett mit abwechselnd hellen 
und dunklen Feldern von der Größe des Flächenelements auffassen, aber nun- 
mehr, der Wirklichkeit im elektronischen Fernsehen entsprechend, einen Katho- 
denstrahl als abtastendes Organ benutzen, so ergibt sich, wie wir früher sahen, 
ein abgerundeter sinusähnlicher Verlauf des lichtelektrischen Signals. Wir wollen 
ihn durch die Funktion: 

J = Ja: (1 — cos w t) (IV.58) 


annähern. In œ = 2x f bedeutet f die Anzahl der in 1 sek abgetasteten Schwarz- 
Weiß-Perioden. Führen wir dieses J in die Gl. (IV.57) ein, so folgt nach Integra- 


tion derselben: 
t t 


. 57, TA cos wt + wKRCsin wi , 
i,- eRC — Joc etC. 1— 1 F (o RC): l + C. (IV.59) 
Da bei {= 0 der Vorgang mit t, = 0 anläuft, hat C’ den Wert: 
(œ RC)? 
= — Jot 1 + (m RC) (IV.60) 


Damit läßt sich die Gleichung in der nachstehend beschriebenen Weise umformen, 
wobei wir die Beziehungen 
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t 
verwenden. Wir multiplizieren die obige Lösung Gl. (IV.59) mit e &C und 
erhalten mit Gl. (IV.61): 

É 
t, = Jo’ G — sin? g e Ro) — cos Q cos (w t — v) ] „1 (IV.62) 
Dieser Ausdruck, mit R multipliziert, liefert die Steuerspannung u, der Eingangs- 
röhre des Bildverstärkers. In Abb. 73 sind die einzelnen Summanden der Glei- 
chung für 1,- R nebst der resultierenden Steuerspannung u, und der Wechsel- 
helligkeit dargestellt für œ RC = 3 und Jọ- R = 1. Man erkennt folgendes: 
t 


1. Das Glied — J, Rsin?p e RC drückt den Einschwingvorgang beim Beginn 
der Abtastung des periodischen Helligkeitsverlaufs aus. Der Spannungsanstieg 


-Wf 
, RUC 
1-si? g-e -cos g cos (Wwt-g) 
2 Na z.\ 
VG 
15 A M \7-cos wr / \ 
7 N „em NN 
INN S 
05 (2 
get \ / \ 


\ 
g ea 4 / I Net 
N; 
-05 „OHR cos 9:c05 (wt-9) 


-Sin® œ- 
-7 Sin p -t9 9=fwl=3 


Abb. 73. Einschwingen der Steuerspannung im Photozellenverstärkerkreis (Gitterspannung) 
und Verlauf ihrer beiden Komponenten gemäß Gl. (IV.62). 


an R ist verzögert, und zwar um so weniger, je kleiner die Zeitkonstante RC des 
t 


Eingangskreises ist, d.h. je rascher sich e ÆC dem Wert Null nähert. 

2. Die Amplitude der Wechselstromkomponente von #, ist kleiner als J} R, 
das bei œ = 0 erreicht werden würde, und zwar hängt die Verminderung von 
w RC ab. In der Tat könnte der Ausdruck in der Klammer von Gl. (IV.62) nur 
bei 9=0 den Wert (L— cos œ t) und also u, den Wert Jọ R- (1 — cos w t) an- 
nehmen; @ = 0 ist aber bei endlichem C unmöglich. 

3. Zwischen dem Abtaststrom und u, besteht eine Phasenverschiebung 9, 
deren Größe durch tgp = — w RC gegeben ist. Dieses Ergebnis folgt auch 
unmittelbar, wenn wir den Abtaststrom komplex schreiben: 


J=4. dnt, (IV.63) 
Da der Eingangswiderstand R = |Z| ef? — E _ ø ist, wird 
V1 + (o RC): 
M = J . R — 4: R -—- . g? (@t—arc tgw RC) , (IV.64) 
7 V1 + (w RC): 


4. Am Ende des Einschwingens (vgl. 1.) wird wegen e Ro a0 

ugs = Jo R- [1 — cos g cos (œw t — p)] 
— Jo R = + — Jo R cos g cos (w t— g) (IV.65) 
Gleichstromkomponente -+ Wechselstromkomponente ` 


1 Die Richtigkeit dieser Gleichung bestätigt sich, wenn man t = 0 setzt. Da 
cos p = cos — @ ist, wird dann îi, = Jẹ- [1 — sin? — cos? g] = 0. 


10B Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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R 


Der Höchstwert der letzteren wird daher J} R cosg = Js: Vi 4 (o rc) Vor 


Erreichen dieses Augenblicks sind die Amplituden der Gitterwechselspannung 

geringer, und dies bedeutet eine Verminderung des durch sie übertragenen Kon- 

trastes. Zur Abschätzung derselben suchen wir den ersten Scheitelwert von u“, 

mit Hilfe von du, _/dt = 0 durch Differenzieren der Gl. (IV.65), wobei y = const. : 
t 

— 1 sin? pe RC | cos o » w » sin (œw t — g) = 0. (IV.66) 


du,. 


di RC 


Dies führt zu der transzendenten Gleichung: 


t 
e RC. sinp = — sin (w t— p). (IV.67) 


Mit œ RC = 3 als Parameter ist in Abb. 74 
jede Seite dieser Gleichung für sich dar- 
gestellt; als Abszisse wurde dabei wi? ge- 
nommen. Der erste Schnittpunkt beider 
Kurven liefert den gefragten ersten Scheitel- 
wert von 4,. Die Abszisse w £, ist die Summe 
aus: Phasenwinkel @, im Bogenmaß aus- 
gedrückt, plus 1 Halbperiode æ der Sinus- 
10 schwingung von der Kreisfrequenz w, ver- 
B l mehrt um einen durch den Einschwing- 
tier sich einschwingenden Steuer- vorgang bedingten Zusatzwinkel Ay, der 
a nung) aus dem ak “ar zudem Mit wachsender Ordnungszahl der folgenden 
ersten Schnittpunkt der beiden dargestel- Schnittpunkte zwischen der Exponential- 
ee genpri: Br Eu ipi m und der Sinuskurve gegen Null geht. Für 
Abb. 72 ist p + Ap = p’ gesetzt. w RC = 0 würd Ag = 0, für w RC = oo, 
d. h. R = œ, ergäbe sich Ap = 7/2*. 
Durch Kombination der Gln. (IV.62) u. (IV.67) erhält man für den ersten 
Scheitelwert von ug: 
ug = Jo R: (1 — cos w 4) = Jo R- [1 — cos (p +7 + Ap)] 
— Ja R- [1 + cos (p + Ap)] [nach Abb. 74]. (IV.68) 
Es wird also u, um so kleiner, je größer p und Ap sind. Das bedeutet im Fern- 
bild eine mit 9 und Ag zunehmende Verschlechterung des Kontrastes in der Ein- 
schwingzone. Vergleicht man den Scheitelwert des Wechselstromanteils von %, 
also Jo R cos (pP -+Ap), mit dem Gleichstromwert Jọ R, so findet man daraus 
wieder einen Spannungsverlust 2’ in Prozenten, der von RC abhängt. Dieser 
Verlust ist in Abb. 72 zusammen mit den Werten für p eingetragen, und die 
dortige Kurve kann zur richtigen Bemessung von R dienen. Wie man sieht, 
weicht p nicht erheblich von 2’ ab, solange RC < 1 ist. 


-199=Awl'=3 
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Das im vorstehenden Paragraphen angewandte Verfahren zur Berechnung 
des ausgelösten Fernsehsignals beschränkt sich auf die Berücksichtigung der 


* Es wäre dann nämlich im Kreise des Abtasters ein rein kapazitiver Schluß vor- 
handen, also 9 = 90° und sing = 1. Die Exponentialkurve in Abb. 74 ginge wegen 
ot 


w RC = ©, also e PRC 1, in eine Gerade der Höhe 1 parallel zur Abszissenachse 
über, und demnach läge der gesuchte 1. Schnittpunkt am nächsten Scheitel der Sinus- 
linie [— sin (w t — o)], d.h. im Abstand 27x von wi = 0. Daraus würde folgen: 


Ap = n/2. 
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Zeitkonstanteneinflüsse im Gitterkreis der Eingangsstufe des Bildverstärkers. 
Zu diesem Kreise gehören die in der Abtaströhre selber vorhandenen Kapazitäten. 
Weitere frequenzbetonende bzw. -begrenzende Elemente sind dabei nicht an- 
genommen. Die Bedeutung der Methode liegt darin, daß sie unmittelbar, ohne 
spektrale Zerlegung, die Form der am 1. Gitter auftretenden Steuerspannung dar- 
zustellen erlaubt. Vorausgesetzt, daß die folgenden Verstärkerstufen und der 
gesamte elektrische Kanal für die Fernübertragung keine zusätzlichen Beschrän- 
kungen und Verzerrungen des im berechneten Spannungsverlauf enthaltenen 
Frequenzspektrums herbeiführen würden, bestimmen die in Abb. 67, 68 u. 71 
wiedergegebenen, der einzelnen Dunkelkante bzw. dem hellen Vertikalstrich auf 
dunklem Hintergrunde entsprechenden Übergänge und ebenso die Steuerspan- 
nungskurve nach Abb. 73, die den Anstieg von u, beim Auflaufen der Abtast- 
blende auf ein Strichraster darstellt, bei Annahme eines verschwindend kleinen 
Schreiblichtfleckes ohne weiteres dıe Bildschärfe auf dem Schirm der BRAUN- 
schen Empfangsröhre. Ist der Schreibfleck, wie in der Praxis stets der Fall, von 
merklicher Ausdehnung, so kommt noch die von ihm bewirkte Verbreiterung 
und Verflachung des Helligkeitsüberganges hinzu. 


In der Regel ist nun aber das übertragende System so beschaffen, daß es 
eine obere Grenzfreguenz der Durchlässigkeit besitzt. Diese Tatsache erfordert 
gewisse Korrekturen im Bilde des Einschwingvorganges. Die in Abb. 68, 71 u. 73 
dargestellten Übergänge erfahren eine weitere Verzerrung infolge der schroffen 
Begrenzung des durchgelassenen Frequenzspektrums; es treten typische Wellig- 
keiten hinzu. Außerdem hat ein solches System eine bestimmte Laufzeitcharakter- 
ristik, die abzulesen gestattet, inwieweit die für verzerrungsfreie Übertragung 
eines Frequenzgemisches maßgebende Beziehung: 


da _ const. = r (IV.69) 


do 


(x Übertragungswinkel, t Laufzeit = Gruppenlaufzeit) zwischen Eingang und 
Ausgang des Systems befriedigt wird. Die Fernsehtechnik erfordert ja die mög- 


lichst formgetreue Wiedergabe kurzer Impulse, und 


dies wird stets erreicht, wenn keine merkliche Dis- Aa);atw) PA f 
persion von t vorhanden ist, d.h. im ganzen be- ara) 
nötigten Frequenzspektrum der Phasenwinkel der A 
Frequenz proportional bleibt. Um diese Eigenschaft 

so angenähert wie möglich zu verwirklichen, hat 

man bei der Entwicklung der Breitbandverstärker 

große Anstrengungen gemacht. Wir wollen für das ù% - 
Folgende zunächst annehmen, daß die Gl. (TV.69) Ur =R] 


im ganzen Durchlaßgebiet des Fernsehkanals gelte; Gut, Ois Ur 
die Phasenkurve desselben ist dann eine ansteigende 
Gerade (Abb. 75). Die Filterwirkung des Systems soll, 
wie schon in Kap. IV. 1a erwähnt, der eines idealen 
Tiefpasses entsprechen; es werden demnach alle Fre- 
quenzen von Null an bis zur oberen Grenzfrequenz 
@&,, mit gleichmäßiger Dämpfung der Amplitude 
übertragen, und darüber hinaus fällt die Durchlässigkeit sprunghaft auf Null 
(Abb. 75). Das sind Voraussetzungen, die dem wünschenswerten Verhalten 
einer Fernsehübertragungsanlage hinsichtlich Verzerrungsfreiheit und Selek- 
tivität am meisten nahekommen, und man sucht daher das analoge Arbeiten 
so gut wie möglich zu realisieren. Dazu gehört das Anheben der durch den Zeit- 
konstanteneinflußB stärker geschwächten oberen Frequenzen mit Hilfe von 


Abb. 75. Idealer Tiefpaß, 

Gerade O B Phasenkurve a(w) 
eines verzerrungsfreien Über- 

tragungssystems, Uber- 

tragungsfaktor A(w) konstant 
= A, bis zur Grenzfrequenz 
wWgr,; für w > wWgr ist Alw)=0. 
Nach KÜPFMÜLLER IV. [6]. 
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Induktivitäten in den Kopplungsgliedern der Verstärkerstufen. Läßt sich, wie 
es die Zerlegungstheorie annimmt, durch diese und andere Mittel ein Ampli- 
tuden-Frequenzgang der Gesamtanlage, von der Bildgeberröhre ab gerechnet, 
gemäß Abb. 75 erreichen, so enthält diese Charakteristik bereits die integrale 
Wirkung aller frequenzabhängigen Widerstände, einschließlich der schädlichen 
Kapazität im Eingangskreis des Bildverstärkers. Unsere Betrachtungen können 
daher ganz allgemein im Sinne der Gl. (IV.2) S. 134 weitergeführt werden, indem 
wir die Frequenzcharakteristik des übertragenden Systems mit der Blenden- 
charakteristik des Abtasters multiplizieren, um aus dem Produkt die Form 
des zum Empfänger übermittelten Fernsehsignals abzuleiten. 

Grundsätzlich entspricht dieses Signal dem zeitlichen Amplitudenverlauf im 
Ausgang eines Tiefpasses, an dessen Eingang zur Zeit {= 0 eine durch den Gang 
der Helligkeit Hip längs der Zeile sowie durch die Weite, die Flußverteilung und 
die Geschwindigkeit der abtastenden Blende bestimmte Spannung U, gelegt 
wird. Zur Einführung in dieses Problem wählen wir die Form der Dunkelkante 
(Sprungfunktion von Hw). Wir wollen zunächst den Abtastquerschnitt als ver- 
schwindend klein annehmen, so daß bei {= 0 am Eingang des Tiefpasses der 
durch das Integral von DIRICHLET dargestellte Spannungssprung: 


U (f, =e p Ee | l o (IV.70) 
0 


auftritt!. Der Index s bezieht sich im folgenden stets auf die Sendeseite; U (t), 
ist also die vom Bildgeber gelieferte Spannung am Eingang des als Tiefpaß auf- 
gefaßten Übertragungskanals. Den Ausdruck des durchkommenden Empfangs- 
signals kennzeichnen wir durch den Index e. Gemäß Abb. ”5 ist im ganzen 
Bereich zwischen œw = 0 und œw = w,, (Grenzfrequenz mal 2x) der Übertragungs- 
faktor A konstant = A, und die Laufzeit für dieses Frequenzintervall gleich- 
mäßig T = to Oberhalb @,, wird A plötzlich zu Null (idealisierte Filtercharak- 
teristik). Sonach erhalten. wir am Empfängereingang: 
Ogr 


AU, AU [ sin œ (4); 
IT 


U (t) = > + w, (IV.71) 


. w 
ô 
analog Gl. (IV.2). Mit œ (t — tọ) = x und folglich dw = Kaa nimmt das Integral 
"vo 
in Gl. (IV.71) die Form an: 
Opr (t—1,) 
an y . 

f Fr = Si ogr (f — to)» 

Ö 
und es ergibt sich das Empfangssignal: 


1 1. q 
U (i); = 4, U, [5 + E Si œgr (f — to) |. (IV.73) 


Der hier auftretende Integralsinus Six = | = sin x 
6 


dx hat die bekannte Eigen- 


ı Wir folgen hier der Darstellung von K. KÜPFMÜLLER in seinem vorbildlichen 
Werk: ‚Die Systemtheorie der elektrischen Nachrichtenübertragung‘“ [6]. Eine Reihe 
verschiedener typischer Einschwingvorgänge ist dort unter Variation der Frequenz-, 
Amplituden- und Phasencharakteristik des übertragenden Systems rechnerisch 
behandelt. 
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schaft des Schwingens um den Wert n/2, gegen den er bei großen Werten von x 
auspendelt. Für kleine Werte (<0,4) von x wird St x ~ x, für größere von 


x>3 bis etwa x = 6 kann man setzen Si x ~ Z — “7 . Aus Abb. 76 geht 


2 


deutlich der Einfluß des Integralsinus 
auf die Empfangsfunktion, das Über- 
schwingen, hervor, das die ‚Plastik‘ im 
Fernbild der übertragenen Dunkelkante 
erzeugt. Die Laufzeit des Signals ist 2,. 
Die Einschwingzeit 7, ergibt sich, wenn 
man an den Punkt größter Steilheit der 
Einschwingkurve AB, mit M bezeichnet, 
die Tangente legt. Sie schneidet die Ab- 
szissenachse in C und die den Endwert a 5 
A, U, der übertragenen Spannung dar- o = Gruppenlouizeit 
stellende Wagerechte in D. Der Horizon- Io - Einschmingeeif 


- . Abb. 76. Einschwingverlauf für die Empfangs- 
talabstand zwischen den beiden durch C spannung U (lt), am Ausgang des idealen Tief- 


Utte) - 


und D gezogenen Vertikalen ist Tọ- passes Sianal o ndn des 
Die Beziehung zwischen Tọ und der Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. 
Grenzfrequenz @gr folgt aus der Differentiation: 
dU (ts _ Ao Uo, y, ‚gr U = ho) 
di na TU Oo werl(t—t) ’ (1V.73) 
so daß im Punkte ?=14, (Abb. 76) wegen im, —- = Í 
£ = 
CE e — So Co Or (IV.74) 
wird. Andererseits folgt aus Abb. 76: 
dU (t), 1. _ 
= AU, = (IV.75) 
und aus Gleichsetzung von Gl. (IV.74) u. (IV.75) schließlich 
T 1 
To = ga 2? fer (IV.76) 


Die Einschwingzeit hängt also nur von @gr oder fgr ab; das sind hier die Breiten 
des Übertragungsfrequenzbereichs = Awgr als Kreisfrequenz oder Afgr in Hz. Je 
größer Afgr, desto kleiner Tọ. Ist zum Beispiel 
Afer = 5 MHz, so ergibt sich 
| To = 0,1 u sek. 

Der durch Abb. 75 dargestellte Idealfall eines bis 
gr Konstanten Übertragungsfaktors ist nun aber 
in der Praxis nicht vorhanden, die Frequenzab- 
hängigkeit von A in Wirklichkeit meist durch eine 
irgendwie gekrümmte Kurve gegeben (Abb. 77). 


m aa À Abb. 77. Ersatz der wahren 
Solange dabei die Laufzeit im Übertragungssystem Charakteristik des Übertragungs- 


. .. faktors A h - 
konstant bleibt, gelten folgende von K. KĶKÜPF- _strichelte, ron et. 


MÜLLER [6] entwickelten Sätze, die für jede Art ock PODE. Das entstehende gz 
von Nachrichtenübertragung durch plötzliche übertragenen Bandes. 


be .. .. . N h .. .. . , 
Gleichstromänderungen und so auch für die ach KÜPFMÜLLER, IV. [6] 


Theorie des Einschwingvorgangs im Fernsehen grundlegend wichtig sind: 
1. Aus dem allgemeinen Ausdruck [vgl. Gl. (IV.70)]: 


Aa Uo 


U = 


2 f Alo) ELE lo (IV.77) 
O w 
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für ein System ohne Phasenverzerrung, das bei der Frequenz Null den Übertra- 
gungsfaktor A, und im übrigen eine ganz beliebige, durch A (œw) ausgedrückte 
Frequenzabhängigkeit von A besitzt (wobei A (w) oberhalb einer gewissen Grenze 
wiederum vernachlässigbar klein bleiben kann), folgt für # = t, (weil das Sinus- 
glied zu Null wird): 

U (to)e = 


e 


foo, (IV.78) 
Der Endwert der Empfangsfunktion für £ = oo ist, danach Ablauf des Einschwing- 
vorganges der konstante Wert U, der Sendefunktion durch die Frequenz œw = 0 
übertragen wird (das DiricHLeTsche Integral in Gl. (TV.70) hat für 2>0 den 
Wert +2), 

U (oo), = Ao Uo- (IV.79) 


Wie man aus Gl. (IV.78) u. (IV.79) ersieht, erreicht in einem System mit belie- 
biger Frequenzabhängigkeit des Übertragungsfaktors, aber konstanter Laufzeit 
(to), der bei £ = 0 im Sender auftretende Gleichspannungssprung U, im Empfänger 
zur Zeit £ = t, den halben Endwert; der volle Endwert ist dabei durch den Über- 
tragungsfaktor bei der Frequenz Null, A,, gegeben. 

2. Das Integral in Gl. (IV.77) ist eine ungerade Funktion von (t — fọ). Beider- 


seits des Mittelwertes 0 , in gleichem Zeitabstand ô von tə gilt daher: 


U (fa + ô). + U (o — ô), = U (00), = 4o Un. (IV.80) 
Die Empfangsfunktion des Gleichstromschaltvorganges ist in einem System ohne 
Phasenverzerrung, aber mit beliebiger Dämpfungscharakteristik, komplementär in 
bezug auf die Laufzeit. 
3. Aus der nach # differenzierten Gl. (IV.77) folgt für t = t: 


00 


N La. JA (IV.81) 


Wird wiederum die Einschwingzeit Tọ durch die beim Zeitpunkt i, an die Über- 
gangskurve gelegte Tangente bestimmt (wie in Abb. 76), so gilt: 


I U), = f Alo)do— “el (IV.82) 
To m To 
und mA 
n= 7i. (IV.83) 
J A(w)do 


In Abb. 77 ist das Rechteck BCDE mit der Höhe A, gezeichnet und inhalts- 
gleich der zwischen der Kurve des Übertragungsfaktors A und der Frequenz- 
achse eingeschlossenen Fläche. Seine Breite ist daher 


=. [ A (v) do. (IV.84) 
0 0 


KÜPFMÜLLER bezeichnet ®,, als 27% x mittlere Breite /„ des übertragenen 
Bandes. Es folgt mit Gl. (IV.83): 

== SF, (IV.85) 
Bei beliebigem Verlauf des Übertragungsfaktors ist statt der Grenzfrequenz fgr 
(G1. IV.76) die mittlere Breite f„ des durchgelassenen Frequenzbereichs maß- 
gebend für die Einschwingzeit. 
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Handelt es sich nicht um die Dunkelkante (Sprungfunktion), sondern um 
eine einzelne vertikale, helle Linie auf dunklem Hintergrunde oder umgekehrt, 
so tritt theoretisch die sog. ‚„Stoßfunktion“ auf. Wir können hier im einzelnen 
nicht darauf eingehen, da die im Fernsehen wichtigen Fälle, der endlichen Weite 
des Abtastquerschnitts wegen, besser von der Schrittfunktion (Abb. 32) aus- 
gehend behandelt werden (S.86). Die in diesem Paragraphen bisher voraus- 
gesetzte unendliche Steilheit des senderseitigen Spannungssprunges Ug, den wir 
durch das DiIRICHLETsche Integral darstellten, ist dann durch die schräg anstei- 
gende Spannung nach Abb. 32 zu ersetzen. 


2¢. Der Einheitsstoß. 


Der Vollständigkeit halber seien nur die wichtigsten Erkenntnisse über den 
Empfang des sog. ‚„Einheitsstoßes“ aufgeführt. Der Einheitsstoß entspricht dem 
Auftreten einer rechteckigen Amplitude der Höhe % während der äußerst kurzen 
Zeitdauer 1/k, so daß der Inhalt der Amplituden-Zeitfläche gleich 1 wird, h gegen 
oo und 1/h gegen Null geht. Am Ausgang eines Tiefpasses erscheint der Stoß 
in Form einer um die Laufzeit Z, als Achse symmetrisch gelagerten, an- und ab- 
klingenden Kurve, deren mittlere Breite gleich der Einschwingzeit des Systems 
ist [wie Gl. (IV.85)]. Die mittlere Breite wird, analog dem Fall von Abb. 77, 
durch Konstruktion des flächengleichen Rechtecks bestimmt, dessen Höhe die 
der Impulsspitze ist. Vorstehender Satz gilt bei beliebiger Frequenzabhängigkeit 
des Übertragungsfaktors. Einzelheiten und weitere Folgerungen s. bei Kürr- 
MÜLLER [6]. Dort findet man auch auf S. 113—116 eine Reihe von anschaulichen 
Darstellungen des Einschwingvorganges für Systeme mit verschiedener Dämp- 
fungs- und Phasenverzerrung, Angaben von orientierendem Wert auch für die 
Entwicklung von Fernseh-Bildverstärkern und -Übertragungskanälen. 

Das aus Abb. 76 ersichtliche Überschwingen (,overshoot‘“), das sich, wie 
gesagt, im Fernsehbild als Plastik, eine schmale Zone übermäßiger Aufhellung 
bei den Schwarz-Weiß-Übergängen äußert und oft geradezu schärfeerhöhend 
wirkt, hat von jeher zu Untersuchungen über den Zusammenhang von Frequenz- 
gang des Übertragungsfaktors, Einschwingzeit 
und Überschwingamplitude geführt, zumal nach- 
dem erkannt worden war, daß maximale Steilheit 
und geringstes Überschwingen unter den Voraus- 
setzungen von Abb. 75 nicht miteinander ver- 
einbar sind. Folgendes hat sich ergeben: Fragt 
man nach der günstigsten Amplitudencharakte- 
ristik des Systems, so kann man nach Abb. 78 


A | lœ) 


dD 
i 


g 


den Übertragungsfaktor A als Funktion der 2 w, 


Kreisfrequenz œ schreiben: 
142) 
A (œ) =1-P+Pcosm, 


mit @gr als Grenzfrequenz. Der Anfangswert für 
w = 0 ist also A = 1. Dabei gibt die Beziehung 
0< p< 1/2 den Variationsbereich von f. Für 


(IV.86) 


gr 
Abb. 78. Verlauf des Übertragungs- 
faktors A(w) bei verschiedenen, 
durch ß bestimmten Frequenzab- 
hängigkeiten gemäß 


A(o) =1—-Bß+Bcosa-—-. 
wgr 


Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. 


den Gleichstromschaltvorgang (Abbildung der Dunkelkante) gilt dann nach 


KÜPFMÜLLER [6] die Empfangsfunktion: 


UH, = 34E sist É Si (Ha) H E Si (xa), 


IT 


(IV.87) 


wo % = @gr (t— t). Das Ergebnis folgt durch Einsetzen von A(w) nach Gl. 
(IV.86) in Gl. (IV.77). Mit den in Abb. 78 angenommenen ß sind die in Tab. 9 
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wiedergegebenen Werte von U(t), für x = 0,1,2,...10 berechnet worden. 
Abb. 79 zeigt den Verlauf der entsprechenden Einschwingkurven. Wie man 
sieht, wird das Überschwingen mit wachsendem ß immer geringer, zugleich aber 


AA EB BE ER ER ER ERS 
DB RD e Fa 
Bu Bu YA 


BE EEE 
BE BR A RE RE RE 
Da a I A DD e e Te 
a HHH EEE ER ER HHH 
A a >= == a BE BE EEE EN N ER 

EEE a a 


-70 -8 -6 8 
r— e 
Abb. 79. Einschwingkurven, die zu den verschiedenen Charakteristiken von A(w) nach Abb. 78 
gehören. Verdoppelter Einschwingzeit entspricht geringeres Überschwingen (,,Plastik“‘). 
Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. 


auch die Steilheit des Überganges kleiner und die Einschwingzeit demgemäß 
länger. Wohin man das Kompromiß legen soll, hängt von den an das Bild gestell- 
ten Ansprüchen und dem visuellen Effekt der Plastik ab. Aus Abb. 79 geht 
hervor, daß die Einschwingzeit sich ver- 
doppelt, wenn ß von 0 bis !/, wächst, wäh- 
rend das Überschwingen von rund 10% auf 
rund 1%, abnimmt. Im allgemeinen ist der 
Eindruck guter Kantenschärfe, also kurzer 
Einschwingdauer, bevorzugt, und man nimmt 
dafür ein gewisses Maß von Plastik aus dem 
schon erwähnten Grunde gern in Kauf. 
a Es sei noch besonders auf die Wichtigkeit 
An eines Übertragungssystems mi i des Durchkommens der tiefen Fernsehfrequen- 
Breitbandcharakter, das die tiefen Fre- zen von Null an hingewiesen. Ein System 
quenzen abschneidet. fe IV. 10) mit Breitbandcharakter, das die untersten 
Frequenzen abschneidet, nähert sich in seinem 
Verhalten dem eines Hochpasses. Der Gleichstromsprung kann naturgemäß 
durch ein solches System nicht übertragen werden. Er liefert im Empfänger 


Tabelle 9. 
ß = B = 
i u aeia x IK... 
01 ey 1 
0 Og oaa 2 ý 0 6 M 3 | 2 
0 0,500 0,500 | 0,500 | 0,500 | 6 0,954 : 0,972 | 0,989 1,007 
1 0,801 0,753 , 0,704 0,656 7 0,963 | 0,977 |; 0,991 1,005 
2 1,011 Ä 0,938 0,865 | 0,792 8 1,001 1,001 1,001 1,001 
3 1,089 1,025 0,961 | 0,896 9 1,030 | 1,019 1,009 | 0,998 
4 1,060 1,027 0,995 0,962 10 1,028 1,018 1,008 — 0,998 
5 0,993 0, 994 0,994 0,995 | 


Gemäß Abb. 75 berechnete Werte der Empfangsfunktion Gl. (IV.87) für x > 0 
zur Veranschaulichung des Überschwingens bei verschiedener Frequenzabhängigkeit 
des Übertragungsfaktors, entnommen aus K. KÜPFMÜLLER: ‚Die Systemtheorie der 
elektrischen Nachrichtenübertragung‘‘. Stuttgart: S. Hirzel 1949. 


2d. Allgemeine Regel für die Berechnung von Einschwingvorgängen. 157 


eine Einschwingkurve wie in Abb. 80, mit dem Nulldurchgang bei ż = tł. In 
Übereinstimmung damit steht das Aussehen der in Abb. 81 wiedergegebenen 
Fernbilder, von denen b durch Unterdrücken der tiefen, c durch Unterdrücken 
der hohen Frequenzen entstanden ist. a ist die Übertragung durch ein System 
mit Tiefpaßcharakter. Man beachte in den drei Bildern die Reproduktion der 


vertikalen Dunkelkante. Im Beispiel b ist die Übereinstimmung mit Abb. 80 
evident. 
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Übertragungsgegenstand mit schwarz-weißem Rande. 


a) normales Fernsehbild b) tiefe Frequenzen unterdrückt. c) hohe Frequenzen unterdrückt. 


Abb. 81. Wirkung des Abschneidens der hohen oder der tiefen Frequenzen im übertragenen Fernseh- 
bild. Oben Vorlage, unten: links a) normales Bild. Mitte b) tiefe Frequenzen, rechts c) hohe Fre- 
_ quenzen unterdrückt. Aufnahmen von R. THEILE. 


2d. Allgemeine Regel für die Berechnung von Einschwingvorgängen. 


Abschließend eine allgemeine Regel für die Berechnung von Einschwingvor- 
gängen: 

Ist das Frequenzspektrum einer Zeitfunktion U (t), bekannt, so läßt sich der 
Einschwingvorgang aus diesem durch Multiplikation mit dem komplexen Über- 
tragungsfaktor herleiten. Sei, mit p = ĵf œ, das Frequenzspektrum von U(t, 
durch E (p) beschrieben und A (p) der Übertragungsfaktor, so gilt: 


Komplexes Frequenzspektrum des Einschwingvorganges = E ($) - A ($). 
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Bezeichnen wir dieses mit ® (p), so lautet die Funktion, die den zeitlichen 
Verlauf des Einschwingens ausdrückt: 
p=+® 
U (ie = 37 | Dip)eætdp (Fourier-Integral). (IV.88) 
p => 
Die Transformation aus der Frequenz- in die Zeitfunktion ist für viele einander 
zugeordnete Werte von ® (p) und U (t), tabelliert!. 
Die spektrale Zusammensetzung der Sprungfunktion ist: 
1 
E (p) = Eo: p’ 
wie aus dem DIRICHLETschen Integral hervorgeht. Denn in diesem sind die 
Amplituden der Sinusschwingungen über den Bereich der Frequenzen von 0 
bis oo gegeben durch (dp/x). 1/p. Kennt man also A (p), so ist das Frequenz- 
spektrum des Signals am Ausgang des übertragenden Systems: 


Sp) = A (p) Z2. (IV.90) 


A (p) enthält die Amplituden- und Phasencharakteristik des Systems über den 
ganzen Integrationsbereich. 


(LV.89) 


3. Der Einschwingvorgang bei endlichem Abtastquerschnitt. 


Wir müssen jetzt von der aus didaktischen Gründen idealisierten Dunkel- 
kantenabtastung mittels unendlich schmaler Blende (Sprungfunktion) zu dem 
bekannten realen Verlauf, der Schrittfunktion nach Abb. 32, übergehen. Dabei 
seien, wie dort, konstante Flußdichte im abtastenden Querschnitt und Rechteck- 
form desselben angenommen; der Höchstwert der ausgelösten Spannung sei am 
Ende des Überganges U, = 1. Bei senkrechtem Überqueren der Dunkelkante 
hat das lichtelektrische Sıgnal die Form einer schräg ansteigenden Geraden, die 
im Zeitpunkt {= — T/2 bei Null anhebt, bei t= 0 den Wert 1/2 und bei 
t = + T/2 das Maximum vom Betrage 1 erreicht. Die Übergangsdauer ist 
also T. Man stelle sich im Sinne unserer früheren Betrachtungen die Schritt- 
funktion als eine Sprungfunktion vor, aus der durch die Wirkung der endlichen 
Spaltweite ein bestimmtes Teilspektrum hoher Frequenzen weggedämpft ist. 


Es wird dann: 
oo 


1 2 f. T si t > 
U (2); = 5 — a T | sın S= ° nn dw . (IV .91) 


Daß dies richtig ist, erkennt man, wenn man schreibt: 
r 2 
_t,1 [f[smei,.__®_ g: 
U (= 5 + J da (IV.92) 
Ò 


Läßt man jetzt die Breite des Abtastquerschnitts gegen Null schwinden, so 
wird T immer kürzer und nähert sich ebenfalls der Null. Damit wird das letzte 
Glied unter dem Integralzeichen: 
sin t 
2 
Sa 
1 Z. B.in K. W. WAGNER: Operatorenrechnung und Larracesche Transformation. 
2. Aufl. Leipzig: J. A. Barth 1950. 


= Í 


2 
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und das Integral entspricht jetzt in der Tat der für T = 0 resultierenden Sprung- 
funktion [vgl. Gl. (IV.70)], mit U, = 1. 

Demgemäß liefert die am Eingang der Anlage wirkende Schrittfunktion 
(Abtasterspannung) nach Gl. (IV.91), wenn wir nunmehr noch eine Frequenz- 
abhängigkeit der Dämpfung im Übertragungssystem selber gemäß Abb. 75 und 
die konstante Laufzeit i, einführen, folgende nee 


Pgr 2 sin, Mn 


Ul, =A |4 7 2 -sino(t—-t)deo|. (IV.93) 


Diese ist komplementär in bezug auf Z,, in welchem Zeitpunkt der Halbwert 
Ao/2 erreicht wird. Durch die Schräge der Kurve (Tangente) in diesem Punkt 
definiert, folgt die Einschwingzeit tọ aus: 


dU (N), 24 er sin 
ar |. 0 (fi) do (IV.94) 
0 
und wegen t= t: 
dU (t)e _ 24o wgr T A, r 
= Lo Si 9,0. (IV.95) 
Die Einschwingzeit ist also: 
Lo nT 
a= oo 
2 Si osi , (IV.96) 


Geht wgr gegen oo, werden also vom Übertragungssystem (nicht von der Abtast- 
blende!) alle Frequenzen bis & = oo durchgelassen, so wird, da Six für x > co 
gegen n/2 geht, To = T, wie es sein muß. Interessanter ist jedoch der Fall sehr 
kleiner wgr, wobei dann gilt: Si x œ~ x. Es ergibt sich: 


MT 
To = 


er (LV.97) 


Das ist aber nach Gl. (IV.76) die Einschwingzeit des Abb. 75 entsprechenden 
Systems selber! (Tiefpaß mit bei {= 0 angelegter voller Gleichspannung U,,.) 
Trotz der endlichen Übergangsdauer der Schrittfunktion bleibt also das emp- 
fangene Signal so, als sei es durch einen unendlich kurzen Spannungssprung am 
Eingang der Anlage erzeugt und daher ausschließlich von der Einschwingdauer 
des Übertragungskanals abhängig. 

Dieses bemerkenswerte Ergebnis bedarf noch einer Ergänzung. In Abb. 82 
ist der außerordentlich lehrreiche Zusammenhang dargestellt, der sich aus Gl. 
(IV.96) ergibt, indem wir sie schreiben: 

T 

To/ T = 25i (afa T) ` (IV.98) 
Da T durch die Schrittfunktion (Blendenweite!) fest gegeben ist, wird ersichtlich, 
daß beispielsweise die Halbierung von fg, beim Übergang von fgr: T = 2 auf 
fer: T = k, die Eirsehwingzeit beträchtlich verkürzt, wogegen die Bandverengung 
von fg T = 3 auf fer : T = 2 sie im Gegenteil merklich verlängert. Die Annahme 
liegt auf der Hand, daß sich diese Erscheinung auf die früher abgeleitete Pende- 
lung des Übertragungsmaßes (S. 95) zurückführen läßt. Davon wird später 
nochmals zu sprechen sein. 


Die stärkste Verkürzung von r, tritt nach Abb. 82 ein bei fgr = Z. Wenn 
also alle Teilschwingungen >1/T unterdrückt sind, beträgt sie 15%, bezogen 
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auf die gegebene Schrittfunktion. In Abb. 83 bedeutet I die /gr = 1/T ent- 
sprechende Kurve; sie ist nach Vorstehendem im Zeitpunkt t/T = 0 (beim Halb- 
wert 0,5 A, von U,) etwas steiler als der durch // dargestellte auslösende Span- 
nungsschritt. Die Bedingung /gr = 1/T wird erfüllt von einer Blende, deren 
Übergangsdauer gleich der Periode von fgr ist, so daß die erste Nullstelle des 
Übertragungsmaßes nach Abb. 40 erreicht wird (die räumliche Länge einer 
Periode von fgr in Zeilenrichtung ist gerade gleich 
der Spaltweite). Vermindert man fgr noch mehr, 
und dies geschieht in der Praxis, so nimmt unter 
den hier gemachten Voraussetzungen die Ein- 
schwingdauer wieder zu (Abb. 82). Wir werden 
später sehen, wıe die vorstehende allgemeingültige 
0 7 2 3 4 pT Erkenntnis im Sonderfalle der Fernsehübertra- 
Abb. 82. Einfluß der Begrenzung gung durch Berücksichtigung der Vertikalauf- 


des Frequenzbandes beim Uber- .. epe e . 
tragen der Schrittfunktion. toj T lösung zu modifizieren ist. 


= Verhältnis der Einschwingdauer Man sucht nun bei der Bildverstärkung noch 
zur Übergangsdauer der Blende, . . . . 
abhängig vom Produkt Grenz- einen Schritt weiter zu gehen und eine kompen- 


frequenz gr Übergangsdauer T. 


Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. sierende Entzerrung der durch die endliche 


Blendenbreite verursachten Frequenzabhängig- 
keit mit Hilfe von entsprechenden Filterkreisen vorzunehmen. Deren Über- 
tragungsfaktor verläuft dann natürlich nicht wie in Abb. 75, vielmehr muß 
man sich A (w) mit œw stark ansteigend denken bis zum Wiederabsinken bei 
einer Grenzfrequenz, oberhalb deren alle höheren Teilschwingungen ab- 
geschnitten werden. Die Wirkung der endlichen Spaltweite wird dadurch mehr 
oder weniger aufgehoben, und das Gesamtergebnis muß im Grenzfalle das gleiche 
sein wie bei einem unendlich steilen Spannungs- 
sprung am Eingang eines Systems, dessen Über- 
tragungscharakteristik wie in Abb, 75 verläuft. 
Allerdings läßt sich dieses Verfahren nur durch- 
führen, soweit fgr < 1/7 bleibt, weil das Über- 
tragungsmaß oberhalb dieses Wertes negativ 
wird. Das Resultat ist die Kurve III in Ab- 
= p 7 bildung 83; sie entspricht dem Einschwingver- 


-05 05 lauf nach Abb. 76 und wird hier ausgedrückt 


Abb.83. Wirkung der Bandbegrenzung durch: 

(Kurve I) und des Dämpfungsaus- 

gleichs (Kurve III) beim Übertragen 1 1 Ir 

der Schrittfunktion (Kurve II). Der Bu sá 
Übergang wird versteilert. U (i)e m Ao " > + pn Si T (£ E fo) | , (IV.99) 
Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. 


worin 2r/1 = 27 fgr = @gr [S. Gl. (IV.72)]. Die zugehörige Einschwingzeit ist: 


1 T 

To = 2fgr = p R (IV.100) 
übereinstimmend mit der früheren Ableitung, Gl. (IV.76) . Die Steilheit des Über- 
ganges, der bei der signalerzeugenden Blende die Dauer T hat, kann also theore- 
tisch durch Begrenzung des Frequenzbandes auf /gr = 1/T in Verbindung mit 
dem beschriebenen Dämpfungsausgleich verdoppelt werden. Freilich gilt dies nur 
für das übertragene Steuersignal. Die endliche Weite der Schreibblende in Ver- 
bindung mit der Tiefpaßcharakteristik des Empfängers bewirken dann natur- 
gemäß eine zusätzliche Verflachung des auf dem Fernbildschirm erscheinenden 
Einschwingverlaufs, der aber immerhin weniger flau sein muß, als ohne die 
besprochenen senderseitigen Maßnahmen. 
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Läßt man andererseits eine Verlängerung von T um 15% zu, so darf nach 
Abb. 82 die Grenzfrequenz bis auf /gr = 1/2T verringert werden; es entspricht 
dies dem Abszissenwert /gr : T = 1/2, wo die tọ/T-Kurve den Ordinatenwert 1 
schneidet. Diese Festsetzung von fgr ist die klassische, die sich aus der Schach- 
brettvorstellung des Fernsehbildes ergibt [Gl. (III.3)]. 

Ein System, das die Sprungfunktion in die Schrittfunktion verwandelt, 
liefert stets den zeitlichen Mittelwert der jeweils abgetasteten Änderung. Bedeutet 
U (t), deren Verlauf — hier also die in eine Zeitfunktion transformierte Hellig- 
keitsverteilung in Abtastrichtung —, so muß jedes derartige Organ der Gleichung 


gehorchen: 
1 t+ T]2 
U(t == f Ul),d, (IV.101) 
T t— T2 


um die Mittelung über den Zeitabschnitt T zu bewirken. Besteht also zwischen 


. oT 
sin — - 


U ({), und U(t), die durch Gl. (IV.69) und den Spaltdämpfungsfaktor nr - 


2 
gegebene Abhängigkeit, so ist das betr. System imstande, aus U (t), die Funktion 
U (t), zu bilden. KÜPFMÜLLER weist darauf hin, daß die Schrittfunktion aus der 
Sprungfunktion ungefähr auch durch einen Tiefpaß mit der Grenzfrequenz 
fer = 1/2T erzeugt wird, worin sich wiederum die Verwandtschaft zwischen der 
optischen Blenden- und der elektrischen Filterwirkung offenbart. Ein Tiefpaß 
mit der Einschwingzeit 7 mittelt also beliebige Zeitfunktionen angenähert über 
Abschnitte der Dauer T = rt. 


4a. Wechselstrom-Einschwingvorgänge. 


Bewegt sich ein Abtastquerschnitt senkrecht zur Richtung eines Rasters aus 
helleren und dunkleren Strichen, das nach Abb. 84 bei i, seine mittlere Helligkeit 
sprunghaft ändert (wobei im 
Bereich A als Grenzfall H „ = 0 
sein, das abgetastete Feld also 
gleichmäßig schwarz sein kann), 
so läßt sich der entstehende 
Einschwingvorgang an der 
Sprungstelle auf die elementare 
Erscheinung zurückführen, die 
beim plötzlichen Einschalten 
einer Wechselspannung U (t) — Abb. 84. Helligkeitssprung in einem Strichraster. Hm, 
sin (@ 4-9) auftritt. Voraus- "nd Hm, sind Mitiewerie, von E 70 baw 
gesetzt ist dabei, daß der An- 
stieg und der Abfall des erzeugten lichtelektrischen Stromes als sinusförmig 
betrachtet werden können. Diese Bedingung ist erfüllt, wenn eine Kreisblende 
mit etwa cos?-förmiger Intensitätsverteilung oder eine Sinusblende mit homo- 
gener Durchflutung benutzt wird und die Blendenweite mit der Breite der 
Rasterstriche übereinstimmt. Da außerdem jeder beliebige mäanderförmige 
Helligkeitsverlauf durch sein FOURIER-Spektrum dargestellt und jede der Teil- 
schwingungen nach vorstehendem Rezept behandelt werden kann, so reicht 
es zum Verständnis des charakteristischen Einschwingvorgangs vollkommen 
aus, wenn wir seine Analyse hier auf die einfache Grundlage des Wechselstrom- 
schaltungssprunges abstellen. 


Helligkeit =—= 


— A, 


R 
| 
| 


l 
t —— 
Ga) 12) 
| 
} 


11 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/l. 


162 IV. Eindimensionale Theorie, Frequenzbandeinflüsse, Vertikalauflösung. 


Unser Abtastsystem wird sich daher vom Zeitpunkt i, in Abb. 84 an so ver- 
halten, als entstände die mit U (£) multiplizierte Sprungfunktion. Der Einschalt- 
vorgang besitzt demnach ein im Prinzip unendlich breites Frequenzspektrum. 
Der Spannungssprung der Sinuswelle wird ausgedrückt durch das Produkt: 


U (i), = sin (2t +o) + L f sin (Ai td. (IV.102) 


Nach bekannter trigonometrischer Zerlegungsformel folgt daraus: 


U (f), = sin CEDES | 2 cos (œ — 2) t — g] 
° (IV.103) 
-i | Zoso +0) t+ o)l]. 


Wir müssen nun die Durchlaßeigenschaften des übertragenden Systems einführen, 
denn die Schaltung der durch Gl. (IV.103) dargestellten Wechselspannung erfolgt 
ja nicht auf einen Kanal von unendlicher Frequenzbandbreite und durchweg 
konstanter Laufzeit. Um zu ermitteln, welche Form die Wechselspannung am 
Ausgang des Systems annimmt, ist jedes Glied von Gl. (TV.103) mit dem zuge- 
hörigen, frequenzabhängigen Übertragungsfaktor und Übertragungswinkel zu 
multiplizieren. Der erste Summand bedeutet eine Schwingung von konstanter 
Frequenz Q, die man als die ‚„Trägerfrequenz‘“ des Einschwingvorganges auf- 
fassen kann. Sie geht mit den für sie geltenden 4 (Q) und «(2) über in: 


U er = H sin [Q t + p — (0). (IV.104) 


Die beiden anderen Summanden von Gl. (TV.103) entsprechen den , Seiten- 
bändern“ des modulierten Trägers Q, in denen das zunächst entstehende Spek- 
trum der Teilschwingungen grundsätzlich von 0 bis oo reicht. Sie müssen, um 
die Spannung am Ausgang des übertragenden Systems zu erhalten, mit den 
(w— Q) bzw. (œ +2) zugeordneten 4- bzw. «-Werten multipliziert werden, 
womit dann die Durchlaßeigenschaften, d.h. die Filter- 
wirkung, des Systems vollständig berücksichtigt sind. 

Hierbei stößt man nun, was den so gebildeten 
Summanden 


=l “© Alo — A) cos [(w — Q) t — p — a (w — 2)] 


0 


Abb. 85. Zur Veranschau- . . | . 
lichung der „Definition des betrifft, für den Bereich œ = 0 bis w = Q auf nega- 
bertragungsfaktors A (w) und e . ee . _ 
des Übertragungswinkels a(0) tive Frequenzen. Sie werden positiv durch die Ope 
für das Rechnen mit nega- ration: 
tiven Frequenzen. 


cos x = cos (— x), 


so daß in den Klammern statt (w — Q) jetzt (Q — w) erscheint, wofür die A- 
und «-Werte definiert und meßbar sind. Dieser Ausweg würde jedoch für œw >Q 
nochmals die gleiche Vertauschung erfordern und sich auf solche Weise die Auf- 
spaltung des zweiten Summanden der Gl. (TV.103) nicht vermeiden lassen. Man 
umgeht diese Unbequemlichkeit durch den mathematischen Formalismus des 
Rechnens mit negativen w, denen die A (w)-Werte der spiegelbildlich korrespon- 
dierenden positiven zugeschrieben werden. Abb. 85 veranschaulicht das Ver- 
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fahren; die Kennlinie des Übertragungsfaktors A (œ) denkt man sich um die 
Ordinate œ = 0 herumgeklappt, d.h. als gerade Funktion nach den negativen 
Frequenzen hin fortgesetzt. Daher: 


Aw-9)=AQ- 0). (IV.105) 


Einer negativen Frequenz entspricht die Hilfsvorstellung eines Zeitzeigers, der 
im umgekehrten Sinne kreist wie bei positiven Frequenzen. Man sieht dabei 
sofort, daß der Übertragungswinkel im negativen w-Bereich als ungerade Funk- 
tion von œw fortzusetzen ist (vgl. Abb. 85), definiert also: 


læ — Q) = — «(Q — w). (IV.106) 


Die Zerlegung des zweiten Summanden der Gl. (IV.103) in zwei Teilintegrale 
mit getrennten Frequenzbereichen erübrigt sich, und es ergibt sich die vollständige 
Empfangsfunktion zu: 


U (f), = A (Q) sin [2 t + p — a(9)] 


+] 40 — 9)“ cos Ko—R)t-9-a(l®—-2)] (IV.107) 


| A (w + 9)? cos (œ + 2) t +p -— axlo + 2). 


In diesem Ausdruck sind die A (œw) und &(w) für die negativen w-Werte gemäß 
dem Vorstehenden und Abb. 85 definiert. | 


Nehmen wir nun ein System ohne Phasenverzerrung, also mit konstanter 
Laufzeit ż an, so geht Gl. (IV.107) durch Einsetzen von &(») = wt, und Um- 
formen über in: 


U (t)e = 8; (6) sin [Q (t — to) + p] + 82) cos [Q (t — f) +p].  (TV.108) 


mit den Teilamplituden 


ga = J 40) 2e sin œ (f — to), (IV.109) 
ga (f) = Ł Í Aslo) 22 cos w(t — to), (IV.110) 
worin | 
4, (0) == [4 l0 — 9) + Aw + 9)], av.) 
4,0) = 4 [4 (o — 9) — A (o + 2). (IV.112) 


Diese Gleichungen besagen: Am Ausgang des Übertragungssystems tritt eine 
um die Laufzeit Z, verspätete Schwingung der Trägerfrequenz Q auf, deren Teil- 
amplitude nach Gl. (TV.109, 110) für das Sinusglied durch g(t), für das Cosinus- 
glied durch g, (t) gegeben ist. In diesen Teilamplituden erscheint der Übertragungs- 
faktor zerlegt in A, (œ) und A,(w). Die Einhüllende der resultierenden Schwin- 
gung wird: 

go) =VE + 830). (IV.113) 


11* 
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Schreibt man unter Beachtung von cos x = cos (— x) die A,(w) und A,(w) wie 
folgt: 


4, (0) = [4 (Q — o) + 4 (2 + 0)] | 
j (IV.114) 
Al)= [A(R u) -A+ o), | 


so stellt sich A, (œw) als Mittelwert der zu den Seitenbandfrequenzen (Q — w) und 
(2 + œ) gehörenden A (w) heraus, während A, (w) die halbe Differenz jener A (w) 
ist. 4 (œ) bleibt unverändert, wenn œw durch —w ersetzt wird, und ist daher 
eine gerade Funktion von w. A,(®) wechselt bei der gleichen Operation nur sein 
Vorzeichen und ist somit eine ungerade Funktion von œw. Dementsprechend wird 
A (œ) als die „gerade Komponente“ des Übertragungsfaktors, A,(w) als die 
„ungerade Komponente‘ desselben in bezug auf die Trägerschwingung Q be- 
zeichnet. A,(w) kann, wie aus Gl. (IV.114) hervorgeht, negativ werden. 

Die Einhüllende des Einschwingverlaufs der Wechselspannung bei sprung- 
hafter Erhöhung derselben am Eingang des übertragenden Systems ist n. V. nur 
durch die gerade und die ungerade Komponente des Übertragungsfaktors be- 
stimmt und unabhängig von der Schaltphase 9. Man leitet A, (œw) und A,(w) 
unter Benutzung der Gl. (IV.114) aus der gemessenen A (w)-Kennlinie ab, die 
im Bereich der negativen œw spiegelbildlich fortgesetzt wird. Anweisungen für 
die graphische Ermittlung dieser Größen s. bei K. KÜPFMÜLLER [6], S. 71. 

Verfährt man nach diesen Anweisungen, so lassen sich die Einschwingvor- 
gänge bei trägerfrequenten Signalen für alle praktisch interessierenden Fälle 
berechnen. In der Fernsehtechnik spielt die Ein- und Ausschaltung bzw. plötz- 
liche Amplitudenänderung einer photoelektrischen Trägerschwingung durch die 
Abtastung von sprunghaften Hell-Dunkel-Übergängen eine bedeutende Rolle, so 
z. B. bei Filmgebern oder bei direkter Bildaufnahme mit nachfolgender Träger- 
einführung im Verstärker, ferner allgemein im Zwischenfrequenzteil des Emp- 
fängers. Wir wollen hier, wiederum in Anlehnung an die Darstellung von Kürr- 
MÜLLER [6], die beiden wichtigsten Fälle untersuchen, indem wir sie auf den 
Wechselstromvorgang in definierten Übertragungssystemen mit typischer Filter- 
wirkung zurückführen. 


4b. Schmalbandsystem mit idealisierter symmetrischer 
Übertragungskennlinie. 


Die Trägerfrequenz Q liegt in der Mitte des Durchlaßbereichs bei &,, vgl. 
Abb. 86a. A(w) ist über die gesamte Breite w — œw, = Aw konstant gleich A,, 
oberhalb und unterhalb dieser Bande gleich Null, und {, = const. = da/dw. Nach 
Gl. (IV.114) ergibt sich für die Verteilung von A, (œ) und A,(w) Abb. 86b. In 


1 Berücksichtigt man die S. 163 und an Hand der Gl. (IV.114) für A,(w) und A,(w) 
gegebene Definition, so können durch einfache geometrische Konstruktion für jede 
beliebige, zum Träger unsymmetrische Übertragungscharakteristik die A,(w)- und 
A,(w)-Werte und -Bereiche gefunden werden. Im allgemeinen ergibt sich für beide 
ein „Hauptfrequenzbereich‘, der von œ = 0 ausgeht und daher vorwiegend zu g, (t) 
beiträgt (man beachte Gl. (IV.109), und ein „Nebenfrequenzbereich“ um 29 herum, 
der infolge des Amplitudenabfalls mit 1/œw in Gl. (TV.109) und (IV.110) geringen Ein- 
fluß auf den Verlauf des Überganges hat. Im Nebenfrequenzbereich gilt A,(w) 
= A,(w), im Hauptfrequenzbereich ist A; (w) durch die Unsymmetrie der Übergangs- 
charakteristik in bezug auf 2 bestimmt und wird zu Null, wenn jene beiderseits des 
Punktes A(2) spiegelbildlich symmetrische Form annimmt. Letzteres geht ohne 
weiteres aus Gl. (IV.114) für A,(w) hervor, da dann 4 (Q — w) und A(2 + w) ein- 
ander gleich werden. 
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dem sog. Hauptfrequenzbereich von 0 bis Aw/2 verschwindet die ungerade 
Komponente, im Nebenfrequenzbereich von 22 — Aw/2 bis 22 + Aw/2 wird 
A]) = A, = 4/2. Man geht mit A, = 4A, im Intervall 0---Aw/2 und mit 
A, = 4/2 im Intervall (22 — Aow/2)--- (22 + Awj2) in Gl. (IV.109) für g(t) 
ein, ferner mit A, = A,/2, aber nur im letztgenannten Schwingungsband, in 


A. 
\ 


| K -A, =A; 

i 

w - w 

a 0 G i 2 b 0 Aw 22 

a, 2 
Abb. 86a. Idealisierte symmetrische Schmal- Abb. 86b. Gerade Komponente Aı(w) und un- 
bandcharakteristik;Trägerfrequenz 2 in Mitte gerade Komponente A,(w) des Übertragungs- 
des Bereichs w, — w, = Aw bei w,. Laufzeit faktors beim Wechselstromschaltvorgang in 

daldw innerhalb Aw konstant. einem idealisierten symmetrischen Schmalband- 


system, I Hauptfrequenzbereich, II Nebenfre- 
quenzbereich. Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. 


G1. (IV.110) für g,(f). Im Normalfalle Aw < Q kann man ohne großen Fehler 
im Nebenbereich dessen Mittelfrequenz 22 an Stelle von w setzen und erhält: 


sin 42 € — to) 
1 1 a~. 1 4 2 . 
aN =A t Si R E HH T Joq iy Sn 2R — to) |, 
(IV.115) 
. Aw (t — to) 
E E 2 cos 2Rlt 1) (IV.116) 
8&2) = N'7, O Jo (t — t) 0)- 


Mit Hilfe dieser Teilamplituden ergibt sich durch deren Einführung in Gl. (TV.108) 


U= A 5 + Sg E h) |sin E t) +9] 


Jo Sin del Zi) (IV.117) 
+4 420° Foto) C [O (t — to) + p]. 


Wegen Aw < Q und < aœ 0 verschwindet auch der 2. Summand in 
Gl. (IV.117) und wir erhalten: 


= A [+ Se], (IV.118) 
gl) = 0. (IV.119) 


Durch Gegenüberstellung mit Gl. (IV.99) erkennt man, daß die Einhüllende 


(= y g? (t) die gleiche Form hat wie beim Gleichstromschaltvorgang. Sie ist in 
Abb. 87 wiedergegeben. Der Verlauf ist unabhängig von p und allein durch die 
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Frequenzbandbreite Aw bestimmt. Anlegen der Tangente im Punkte höchster 
Steilheit liefert die Einschwingzeit: 


er _ 
Tọ entspricht also dem Verhalten eines Tiefpasses, dessen ®&gr = Aw/2 ist. Man 
bedenke, daß beim Schalten einer Trägerfrequenz die Energie durch 2 Seiten- 
bänder von nur Aw/2 Breite übertragen wird. 


Bei zn < Q liefert der Nebenfrequenzbereich (Abb. 86) keinen wesentlichen 
Beitrag zum Verlauf des Überganges. Er darf also vernachlässigt werden. Die 
Alw) ! a 


Aw 2 
l [wgp=t 
Abb. 88au.b. Beziehung zwischen symme- 
trischem Schmalbandsystem (a) und Tiefpaß 


Abb. 87. Wechselstromschaltsprung am Aus- (b) hinsichtlich des Übertragungsfaktors A (w), 
gang eines idealisierten symmetrischen Die gerade Komponente desselben, A; (w) ent- 
Schmalbandsystems (Trägerfrequenz in der steht durch Verschieben der Charakteristik von 
Mitte des Durchlaßbereichs). U (t)e Spannung (a) um den Betrag 9 nach der Ordinate w = 0. 
am Ausgang, f Laufzeit. Die ungerade Komponente A,(w) ist der 

Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. Symmetrie wegen Null. 


Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. 


Symmetrie der A(w)-Charakteristik bedingt ferner, daß angesichts A (Q — w) 
— A (Q + w) die ungerade Komponente A,(w) nach Gl. (IV.114) Null wird, 
während 4 (w) = A (w + Q) ist. Von œw = 0 ausgehend durchläuft also die 
gerade Komponente des Übertragungsfaktors die gleichen Werte wie die A (w)- 
Kennlinie des Schmalbandsystems von Q ab; man braucht diese letztere daher 
nur um den Betrag Q nach dem Nullpunkt hin zu verschieben, wie dies Abb. 88 
zeigt, um die A, (w) zu erhalten. Wir kommen so zu dem Schluß: In einem sym- 
metrischen Schmalbandsystem mit beliebiger Dämpfungsverzerrung entspricht 
die Einhüllende des übertragenen Wechselstrom-Schaltstoßes — d.h. im Falle 
des Fernsehens die Hüllkurve der sprunghaften Änderung des abgetasteten 
Wechsellichts oder die des eingeführten, vom Licht gesteuerten Trägers — dem 
Einschwingverlauf beim Gleichstromschaltvorgang am Ausgang eines Tiefpasses, 
dessen A (w)-Kennlinie sich ergibt, wenn die des Schmalbandsystems, wie ange- 
geben, auf die Frequenz Null verlegt wird. Mit diesem Ergebnis ist die Beziehung 
zwischen dem ‚„geträgerten‘“ und dem nicht geträgerten (videofrequenten) Fern- 
sehsignal beim Abtasten eines Helligkeitssprunges hergestellt. Man hat nur statt 
@gr im Wechselstromfalle Aw/2 einzusetzen. 


4c. Schmalbandsystem mit idealisierter unsymmetrischer 
Übertragungscharakteristik; Restseitenbandmethode. 


Die beim Fernsehen beanspruchte große Frequenzbandbreite hat frühzeitig 
zu der Absicht geführt, sie durch Unterdrücken des einen Seitenbandes der 
Trägermodulation auf die Hälfte zu verringern. Man bemerkte aber bald, daß 
der Einschwingvorgang an den Sprungstellen der Bildhelligkeit dabei weniger 
scharf verlief, als bei Übertragung beider Seitenbänder. Ebenso erwies es sich 
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als ein Fehlschlag, den eingesparten Frequenzraum teilweise für eine Verbreite- 
rung der Einseitenbandsendung zu opfern, in der Annahme, dadurch zu schnelle- 
rem Einschwingen und größerer Bildschärfe zu gelangen. Daß schließlich doch 
ein Fortschritt und eine bessere Ausnutzung der verfüg- 
baren Wellenbänder durch die sog. ‚Restseitenband- 
methode“ erzielt werden konnte, beruht im wesentlichen 
auf der S. 170 erläuterten, allgemeingültigen Bedingung 
von H. Nyouvıst [7], die entscheidend war für die 
praktische Durchführung dieser Methode in der Nach- 
richtentechnik. Eine frühe experimentelle Verwirk- 
lichung und theoretische Begründung der Restseiten- 
bandmethode verdanken wir R. URTEL [8]. Wir 
kommen auf diese und andere Arbeiten [9] später zu- 
rück und wollen zunächst an die vorstehend entwickel- 
ten Grundlagen anknüpfen. 

In der A (w)-Charakteristik nach Abb. 89a liegt der 


Träger Q unsymmetrisch zum Durchlaßbereich w, — o, 
unterhalb der Mittelfrequenz œw A(®) ist = A, von 
œ; bis w, sonst = 0. Der Verlauf der Komponenten ist 
unter Nichtberücksichtigung des Nebenfrequenzbereichs 
in Abb. 89b aufgetragen. Infolge der Unsymmetrie 
verschwindet A,(®) im Hauptfrequenzbereich nicht. 
A, (œw) ist von w = 0 bis w = 2 — œ gleich Ap, springt 
dann auf A,/2 und behält diesen Wert bis w, — Q, um 
hier auf Null zu fallen. Von Q — œ bis w — Q gilt 
Alw) = — A, (wo) = — Agf2.! 

Wir fragen nun nach der Abhängigkeit des Ein- 
schwingvorganges vom Grade der Unsymmetrie der 
Lage des Trägers Q im Durchlaßbereich. Drückt man 
diesen Grad aus mittels 


A 
2=-m+Pßz; wo Aw = w, — @,, 


l 
-Q 
Abb. 89a und b. 


Abb. 89a, Idealisierter Ver- 
lauf des Übertragungsfaktors 
A(w) bei einem unsymme- 
trisch durchlässigen Schmal- 
bandsystem; Wechselstrom- 
schaltvorgang. Die Trägerfre- 
quenz 9 liegt gegen die Mittel- 
frequenz w, verschoben. 
Nach KÜPFMÜLLER, IV. [6]. 


Abb. 89b. Gerade und un- 
gerade Komponente 4A,(o) 
bzw. As(w) des Uber- 
tragungsfaktors A (w) bei dem 
unsymmetrischen Schmal- 
bandsystem nach Abb. 89a. 
Nebenfrequenzbereich nicht 
berücksichtigt. 


(Iv.121) 


1 Dies geht aus den Gla. (IV.111) und (IV.112) hervor. Um die Richtigkeit von 
Abb. 89b zu prüfen, wähle man nacheinander w = 0, œw = Q | 


— w — ôw und w = 


Q — w + w, wo ĝw ein sehr kleines Inkrement bedeutet. Im ersten Falle folgt wegen 
A (w — 2) = A (Q — w) sofort 4 (0) =}. [4 (9) + A4(2)] = 4o. 


Im zweiten Falle liegt die gewählte Frequenz eben noch im Bereich von 0 bis 


(2 — œw). Es ergibt sich: 


1 
A, (2 — o — 80) = [A (0, + ôw) + A (Q + (2 — o) — òo)] = A. 


Im dritten Falle ist das Intervall von 0 bis (2 — œ) schon ein wenig überschritten. 
Man findet: 


A (Q — w + ôw) =z 4 (w — ôw) + A (Q + (2 — œ) + ôw)] = 44/2. 


S: ~N 
= = 4o 


In dieser Weise fortfahrend, läßt sich der Gesamtverlauf nach Abb. 89b verifizieren. 
Man erhält für 4, (w) im ersten Falle A,(0) = 0, im zweiten Falle A,(Q — w — ðw) =0, 
im dritten Falle: 


1 
A,(2 - 0, +0) = [4 (01 — ðw) — A (2 + (Q — o) + 80)] = — 4/2. 
= 0 = 4 
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so kann ĝ zwischen — 1 und + 1 liegen; bei 8 = 0 wird 2 = œ, die Unsymmetrie 
verschwindet. Aus Gl. (IV.121) folgt für Abb. 89a: 


2- o= (pfe, (IV.122) 
o2 = (+). (IV.123) 


Werden nun A,(w) und 4 (w) mit den Abb. 89b entsprechenden Werten in die 
Gl. (IV.109) u. (IV.110) für g(t) bzw. g,(f) eingeführt und wird der Einfachheit 
halber A, = 1 gesetzt, so ergibt sich: 


St HALF EHESS apie), (V124 


8a (8) - Ci (1+ £) do (t — to) -4 Ci (1 — £) = (t — h). (IV.125) 


Der Integralcosinus 
00 


. "cosr 
Ci x = — J —— dx 
x 
T 


ist eine gerade Funktion; Abb. 90 zeigt ihren Verlauf. Sie ist tabelliert (vgl. 
z. B. JAHNKE-EMDE, Funktionentafeln). Bei x>6 kann Cix durch sin x/x 
ersetzt werden. 

Die Gl. (IV.124) u. (IV.125) ge- 


04 
statten für jeden Wert von ß die 
02 
0 
-02 
-04 
-06 
0 = oe 2 E 7 Abb. 91. Die Teilamplituden des Träger- 
, , strom-Schaltvorganges beim idealisierten un- 
Abb. 90. Die numerischen Werte des Integral- symmetrischen Schmalbandsystem nach 
cosinus. Grenzen: 1. für s =0 Cixz=— ©, Abb. 89. Nur bei starker Unsymmetrie der 
2. für v =œ0 Cix=0. Näherungen: 1. für æ < 0,2 Trägerlage wird der Einfluß von g,(f) merk- 
Ci x = In x + 0,5772 (EULERsche Konstante), lich. Die Hüllkurve des Stromanstieges er- 
2, für x > 6 Cie - 8, gibt sich durch quadratische Addition von 
® gl) und galt). 


Berechnung der Hüllkurve gemäß Gl. (IV.113)!. Abb. 91 zeigt den Verlauf 
der Teilamplituden g, (f) und g(t) für 8 = 0,5. Die quadratische Zusammen- 
setzung derselben ergäbe die Einhüllende des resultierenden Überganges. Wie 
man daraus ersieht und wie es die Tab. 10 bestätigt, ist der Einfluß von g, (f) 
gering und erst bei höheren Werten von f merklich. Das Maximum von g, (t) 
liegt bei £ = ģ. Da für diesen Fall Gl. (IV.125) versagt, bedient man sich der 
für x < 1 geltenden Näherung: 

Ci x = 0,5772 + ln x, (IV.126) 


setzt diese Beziehung in Gl. (IV.125) ein und findet: 


1, 1+ 
Samax = 5, In Aa . (IV.127) 


1 Setzt man f = 0 (symmetrischer Durchlaß), so gehen Gl. (IV.124), (IV.125) in 
die Gl. (IV.118), (IV.119) über, wie es sein muß. 
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Tabelle 10. 
| 
p=0 0,3 05 0 0,8 0,9 
gamax = 0 0,098 015 , 0,276 0,350 0,468 
St) = 05 | 0510 0580 — 0,571 0,610 0,685 


Verlauf der Teilfunktion g, deren Maximalwert bei t = 0 (Abb. 91) auftritt, in 
Abhängigkeit von ß [Gl. (IV.127)], nebst Darstellung ihres Einflusses auf die resul- 
tierende Amplitudenkurve g,. Nach K. KÜrPFMÜLLER: Die Systemtheorie der elek- 
trischen Nachrichtenübertragung. Stuttgart: S. Hirzel 1949. 


Hiermit sind die Daten der Tab. 10 berechnet. 
Da g(t) in Anbetracht der Symmetrie der Ein- 
schwingkurve bei ?=1i, den Halbwert 0,5 be- 
sitzt [was auch aus Gl. (IV.124) hervorgeht, weil 
Six für x = 0 ebenfalls Null wird], so ließ sich 
für diesen Zeitpunkt die Amplitude der aus g, (to) 
und gamax resultierenden Hüllkurve ebenfalls be- 
stimmen und in Tab. 10 zur Veranschaulichung Abb. 92. Modulation der Dauer- 
der Tatsache benutzen, daß der Einfluß von Betr Ay Are H t A 
g2(f) erst bei sehr unsymmetrischer Lage der wogurch fie auf 


Trägerfrequenz in Erscheinung tritt. >» m Modulationsgrad. 
Dieser Einfluß hängt außerdem vom Modulationsgrade ab. Sei in Abb. 92 
U (t) = Usin (2t +g) für i<O (IV.128) 
und 
U (t) = (1 + m) Upsin (9 t+ ọọ) für t >00, (IV.129) 


wo m den Modulationsgrad bedeutet. Diese Annahme besagt, daß die Schwingung 
nach Gl. (IV.128) bei ? = 0 ihren Scheitelwert sprunghaft von U, auf (1 + m) U, 
also um den Differenzbetrag m U,, ändert. Man kann den Vorgang so auffassen, 
daß U,sin (Q t + p) als Dauerschwingung besteht und sich ihr bei ?=0 die 
Schwingung m U sin (Qt -+ p) plötzlich hinzuaddiert. Unter Beachtung der 
Gl. (IV.129) und (IV. 108) gilt am Ausgang des Übertragungssystems: 


U (i)e = Ao Uo 1+mg]sin [Q (t — to) + p] + 


IV.130 
+ Ao Ua m ga (t) cos [RL — to) +9. (TV-130) 

Die Hüllkurve folgt dann aus: 
=V + mg OP + mg), (IV.131) 


und man ersieht, daß das zweite Quadrat unter der Wurzel um so weniger mit- 
spricht, je kleiner m gegen 1 wird. Für so geringe m gilt mit genügender Annähe- 


rung: 
go) = 1 + m g(t). (TV.132) 


Aus Gl. (IV.124), die unter dieser Voraussetzung den wesentlichen Verlauf 
des Überganges bestimmt und die wir schreiben können wie 


aO =r rt iA u-n]+5[5 + Sun Fe-W], 


(IV.133) 


ergibt sich eine wichtige Erkenntnis: Die Eigenart der in bezug auf die Lage des 
Trägers unsymmetrisch durchlässigen Systeme besteht in der Zerlegung des Ein- 
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schwingvorganges in einen Schnell und einen langsam verlaufenden Teil. Man findet 
aus Gl. (IV.133) in der früher beschriebenen Weise: 


2m — x 
1 +8) do w- R` 
Dafür ist das erste Glied von Gl. (IV.133) maßgebend, ß als positiv angenommen. 


1. Schneller Übergang: Einschwingzeit 7, = 


27 on 

(1 — b) Aw 2-0 
Entspricht dem zweiten Glied von Gl. (IV.133) bei positivem $. 

Man sieht, daß beide Vorgänge sich in Wirklich- 
T keit addieren, und zwar mit gleicher Amplitude, 
und daß die Verschiedenheit von t} und r,, also 
auch die zeitliche Verlängerung (räumliche Ver- 
flachung) des resultierenden Einschwingens um so 
größer ist, je mehr sich f dem Wert + 1 nähert, je 
geringer somit der Abstand des Trägers von der 
Kante des durchgelassenen Frequenzbandes wird 
[für 8 < 0 vertauschen die beiden Summanden in 
Gl. (IV.133) ihre Rolle in bezug auf die Auswirkung 


2. Langsamer Übergang: Einschwingzeit 7, = 


Ult) 


Abb. 93. Wechselstrom-Ein-  ; . . 
schwingvorgang im idealisierten, ım Einschwingv erlauf]. , . 
unsymmetrisch durchlässigen Der sich so ergebende schleichende Amplituden- 


l tem, Zusammen- . . . . : . 
Son ma bands ’" Chnell und der anstieg ist in Abb. 93 schematisch aus zwei Schritt- 


en a iuLLeR. funktionen mit den Übergangszeiten T, und 7, dar- 
IV. [6]. gestellt. Der langsamere Verlauf bestimmt die un- 
erwünschte Verzögerung, die im Fernsehbild natur- 
gemäß zu erheblich störender Unschärfe führen müßte. Man sieht, daß mit der 
erweiterten Bandbreite, die bei unsymmetrischem Betriebe durch den ver- 
größerten Abstand des Trägers von der fernen Bandkante entsteht, nıchts ge- 
wonnen ist. Der Übergang ist in seiner Gesamtheit nicht verkürzt, sondern 
wirkt verlängert, und zwar so, als ob das verschmälerte 
Band zwischen Träger und naher Bandkante die 
hauptsächlich für die Einschwingdauer maßgebende 
Größe wäre. 


4d. Nyquist-Bedingung. 


Viel günstiger stellen sich diese Verhältnisse dar, 
wenn im Sinne der Nyouıstschen Vorschrift, veran- 
Abb. 94. Übertragungs- schaulicht durch Abb. 94, der Träger Q auf die Mitte 
charakteristik mit abgeschräg- der schrägen Flanke des Durchlaßbereichs gelegt 
aT e rkraguenz liest wird, dessen A (œw) zwischen œ, und œ entweder 
N ecingung)- e}. linear oder mindestens in bezug auf Q komplementär 
gekrümmt verlaufen soll (gestrichelte Linie in Abb. 94). 

Es liegt dann die heute übliche Restseitenbandmethode vor, da ja ein Teil des 
zweiten Seitenbandes, von Q bis œw, reichend, mitübertragen wird. Auf die 
wichtige Phasenbedingung, die dabei zu erfüllen ist, kommen wir später zurück. 
Bei der in Abb. 94 durch die ausgezogene Linie definierten Charakteristik wırd 


Q — w = @ — Q und die gerade Komponente A, (œ) = A,j2 zwischen œ = 0 
und w = (1 + p) — 


wobei Aw = wa — œ und f durch die Beziehung 


2 


Qt 2g „2 7 ®ı 


eg 
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bestimmt sind. Oberhalb (1-+) 2e verschwindet 4 (œ)*; A,(w), die ungerade 


Komponente, tritt nur in g,(f) auf und hat daher hier keine Bedeutung. Der 
Verlauf von A,(®) unterscheidet sich deutlich von dem nach Abb. 89b. Man 
kann hiernach erwarten, daß das Verhalten des Systems dem eines idealen Tief- 


passes mit der Grenzfrequenz @gr = (1 + £) ae gleichen wird. Demgemäß wird 


die Einschwingzeit wie bei letzterem: 


27 7 
u=} pio" De ([vgl. Gl. (IV.76)], (IV.134) 
und der langsam verlaufende Anteil in Gl. (IV.133) fällt weg. 

Unter Ausnutzung der hierin liegenden Möglichkeit ist es bei der Fernseh- 
übertragung gelungen, das beanspruchte Frequenzband überwiegend dem einen 
Seitenband des Trägers vorzubehalten. Von dem anderen Seitenband wird nur 
ein Rest von ~20% unter Beachtung der Nyguist-Bedingung ausgesendet. Die 
Übergangsschärfe der Hell-Dunkelkanten ist dann im Verhältnis zur Zweiseiten- 
bandmethode (symmetrischer Betriebsfall) nicht merklich vermindert. Zumal bei 
den im Fernsehen angewendeten, zugunsten der Aufrechterhaltung des Schwarz- 
wertes verminderten Modulationsgraden kann man also im Emissionsband in der 
Tat bis zu 40% von 2A/max ersparen. 

Man mache sich klar, daß die Bedeutung des Restseitenbandes in Folgendem 
beruht: Als Energieträger für die Übermittlung des abgebildeten Helligkeits- 
sprunges sind die tiefen Frequenzen der Abtastung stets unentbehrlich; die 
höheren Frequenzen versteilern und formen diesen Übergang. Der notwendige 
Steuerhub erlitte einen unzulässigen Energieausfall, wenn derjenige Teil des 
zweiten Seitenbandes, der nahe beim Träger jene tiefen Frequenzen, nochmals 
mit der Hälfte ihrer Leistung, enthält, unterdrückt würde. Es ist dabei ange- 
nommen, daß ein reiner Einseitenbandbetrieb mit im ganzen Abtastspektrum 
konstanter Übertragung, mit senderseits ausgefiltertem Träger und Zusatz des- 
selben ım Empfänger schon aus wirtschaftlichen Gründen (Kosten des Empfangs- 
gerätes) für den Vergleich nicht in Frage kommt; technisch wäre diese Lösung 
ausgeschlossen, weil das Abtastspektrum praktisch bis zur Frequenz Null, d.h. 
bis zum Träger selbst, reicht. 

Bei Erfüllung der NyguisT-Bedingung werden die tiefen Frequenzen in beiden 
Seitenbändern so übertragen, daß sich bei fehlender Phasenverzerrung (auf die 
es wesentlich ankommt) ihre beiden Teilamplituden zu einem gleichbleibenden 
Wert über die ganze Breite der Nyguviıst-Flanke ergänzen. Der Steuerhub für 
den Helligkeitssprung wird dann, soweit er sich aus jenen tiefen Frequenzen auf- 
baut, in der gleichen Übergangszeit verdoppelt. Wie schmal die Nyguıst-Flanke 
unter Berücksichtigung der Bedingung einer geradlinigen Phasenkurve gemacht 
werden kann, hängt im wesentlichen von der Möglichkeit ab, die entsprechenden 
Filter herzustellen. Die S.206 angegebenen Zahlenwerte kennzeichnen den 
heutigen Stand der Technik. 

Wenn die Trägerfrequenz (2 auf einen Tiefpaß geschaltet wird, in dessen 
Durchlaßbereich sie unsymmetrisch zu dessen Mittelfrequenz liegt, so ist für den 


* Man kann dies leicht nachprüfen, indem man w nacheinander 1. gleich Null, 
2. gleich (1 + £) 2o — ôw und 3. gleich (1 + ß) 2e + ðw setzt. dw ist wiederum 


eine sehr kleine Größe. Die Mittelfrequenz ist &, = Zu = Ww, + fo . 


Für 2. ergibt sich 4, (œ) = 4/2, für 3. A,(o) =. 
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Einschwingvorgang Abb. 95 maßgebend. Die A (w)-Charakteristik erscheint hier 
spiegelbildlich nach negativen Frequenzen fortgesetzt, wıe S. 162 erläutert. Man 
findet für die gerade und die ungerade Komponente mit A,=1 die Werte: 


A (w) = 0,5 von ®gr — Q bis @gr + Q 
a A,(®) = 0 oberhalb wgr + Q 
A (w) = 0 von œw = 0 bis wgr— Q 
b i z e m A (œw) = 0 oberhalb wer + Q. 
0 aiii + 
ge r Aus Gl. (IV.109) u. (IV.110) folgt:  (py.135) 
Az (w) | 1 1 , 1 , ` ` 
T g&l = t azi (l y) x t y Si (1 — y) x 
c 
O Wg- agp ? und 


Abb. 95. Gerade und ungerade rA (t) — Es [Ci (1 + y) x — Ci (1 — y) x], (IV.136) 


Komponente des Übertragungs- 
faktors bei einem idealisierten Tief- 


paßsystem, auf das eine sinus- — Q — . (t — i - 
förmige Schwingung der Frequenz wo y = Wer und x = Ogr (t fo) ist. Durch Ver 


a A Ae gerchaltet etc gleich mit den Ausdrücken, die für das unsymme- 
a Zeigt die Spiegelung dee Bandes trische Schmalbandsystem gelten — Gln. (IV.124), 
w =0; b die gerade, c die ungerade (IV.125) —, zeigt sich, daß hier das gleiche Ge- 
Komponente. Nach KÜPFMÜLLER, . . o e © o 
IV. [6]. setz vorliegt wie bei jenem, wenn wir in Gl. 
(IV.124) u. (IV.125) an Stelle von Aw die doppelte 
Grenzfrequenz 2wg- einführen. Das Tiefpaßsystem verhält sich wie ein Schmal- 
bandsystem, dessen Durchlaßbereich Aw das Zweifache der Grenzfrequenz des 
Tiefpasses, &gr, beträgt. 

Dies gilt auch bezüglich des störenden Einflusses der Komponente g(t). 
Solange y < 0,5 bleibt, besteht im Verlauf der Hüllkurve des Einschwingens 
keine merkliche Abweichung von der Form 
des Gleichstrom-Schaltvorganges am Aus- 
gang des Tiefpasses. Selbst für y = 0,9 ist, 
wie Abb. 96 zeigt, der Unterschied, den das 
Wirksamwerden von g,(f) bedingt (ausgezo- 
gene Kurve), gegenüber der Erscheinung bei 
Modulationsgraden < 1, wobei g,(f) im Ver- 
hältnis zu g,(f) verschwindet und die ge- 

l strichelt gezeichnete Kurve gilt, nicht sehr 
Abb. im en Tiefpaßeystem mit erheblich. Man erkennt aber wieder den 
y = 0,9 in GL (IV. 135; 196), al) hat schleichenden Übergang, der sich aus einem 
en punktiert gezeichneten Verlauf und . \ , 
bestimmt im wesentlichen die Form dr schnellen und einem langsamen Teil zu- 
Hüllkurve g(s); Nach KUPFMÜLLER,  <ammensetzt. Zur Unterdrückung von g(t) 
sind die gleichen Mittel wie beim Schmal- 
bandsystem, insbesondere die Form der A (w)-Charakteristik nach Abb. 94 
geeignet, sofern dabei auf der Trägerflanke die Bedingung des in bezug auf Q 
komplementären Verlaufs von A (w) (gestrichelte Linie) erfüllt ist. Dadurch wird 
die gerade Komponente des Übertragungsfaktors in der Umgebung der Frequenz 
Null konstant, und es entfällt mit g,(f) die Verzögerung des Einschwingens. 

Übergänge wie die ausgezogene Kurve in Abb. 96 sind für unsymmetrisch 
durchlässige Systeme typisch, wenn diese nicht den soeben geforderten Verlauf 
von A (w) gemäß Abb. 94 aufweisen. Im Zeitpunkt x = 0, d.h. = t) (Laufzeit) 


-70 -J 0 J 10 
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besitzt dann die Hüllkurve nicht den Halbwert, und die sie darstellende Funktion 
ist nicht komplementär in bezug auf die tą bzw. x = 0 entsprechende Ordinate. 


4e. Einschwingen bei Laufzeitdispersion. 


Wir haben bisher Übertragungssysteme mit konstanter Gruppenlaufzeit vor- 
ausgesetzt. In Anbetracht der Anfälligkeit des wiedergegebenen Bildes gegen 
Phasenverzerrung wird in der Fernsehtechnik grundsätzlich angestrebt, der- 
artige Systeme zu verwirklichen, indem man z. B. korrigierende Laufzeitglieder 
einschaltet. Die Theorie der Bildfeldabtastung und Bildschrift darf sich demnach 
im allgemeinen auf die Annahme eines konstanten Z, beschränken. Man muß 
sich aber darüber klar sein, daß diese Idealbedingung in der Praxis niemals voll- 
kommen erfüllt sein kann. An den Rändern der Durchlaßbereiche von Filtern, 
wie auch an Wendepunkten ihrer Übertragungscharakteristik wird die Laufzeit 
frequenzabhängig. In einzelnen Gliedern der 
Übertragungskette, so etwa in dem ZF-Ver- 
stärker des Empfängers, der bestimmten 
Trennschärfeforderungen zu genügen hat, 
treten meist fühlbare Phasenverzerrungen auf. 
Deren Einfluß für sich zu erfassen, ist im Hin- 
blick auf die Wahl und die Bemessung von 
Korrekturgliedern von Interesse. Wir kommen 
auf eine einschlägige Untersuchung der bei 
modernen Fernsehempfängern vorliegenden 
Verhältnis sc alsbald zurück und begnügen uns Abb. 97. Einschwingvorgänge bei 
hier damit, ein charakteristisches Beispiel für Phasenverzerrung; 4% Laufzeitunter- 
die Auswirkung ungleicher Laufzeit auf den Schied im Rurchlaßbereich, = Laufzeit 


, . > . bei 48 =0. Symmetrisches Schmalband- 
Einschwingverlauf einer Wechselspannung bei system. Bei 49/7, = 2 und 4 starker 
.. . e Vorläufer der Aufhellung an der 
plötzlichem Hochtasten derselben am Eingang Dunkelkante. 

des Systems anzuführen. 

Gegeben sei ein symmetrisches Schmalbandsystem mit von w, bis w, kon- 
stantem Übertragungsfaktor A (œ). Die Trägerfrequenz Q liegt also in der Mitte 
. © (59) 
bei T Os, 


-f -4 -2 0 2 4 g 


dieses Aw = w — @,, Die Laufzeit sei hingegen eine Funktion 


von w; sie sei bei Q wie bisher Z, und nehme von œ bis œx linear mit œ um den 
Betrag Ad zu. Die Einschwingzeit sei ohne Phasenverzerrung Tọ Rechnung und 
Konstruktion führen dann zu den Hüllkurven nach Abb. 97, wo x = o - (£ — to) 
ist!. Man erkennt die starke Abhängigkeit des Einschwingverlaufs von dem 
Verhältnis Ad/r,. Bei Ad = 0 besteht keine Phasenverzerrung; die Hüllkurve 
hat die normale, S. 152 abgeleitete Form. Aber bei Ad = 27T,, krasser noch bei 
Ad = 4r,, treten eine starke Verflachung des Überganges und ein markanter Vor- 
läufer desselben im unteren Teile der Einhüllenden in Erscheinung. Die Wieder- 
gabe des Helligkeitssprunges im Fernsehbilde erfährt die entsprechende Ver- 
breiterung und Verzerrung, die sich als grobe Unschärfe am Rande der Dunkel- 
kante auswirken. Man ersieht daraus die Unerläßlichkeit von Schaltungsmaß- 
nahmen zur Kompensation des Einflusses schädlicher Laufzeitdispersion inner- 
halb des Abtastfrequenzspektrums. Die Aufgabe solcher Mittel braucht aber 
nicht unbedingt darin zu bestehen, auf völlig konstante Gruppenlaufzeit zu 
korrigieren, so daß also der resultierende Übertragungswinkel &(w) durchweg 
proportional mit w ist. Es genügt, daß «(w) beiderseits der Trägerfrequenz Q 


1 Vgl. K. KürrmüLrer: [6], S. 98—101. 
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annähernd komplementär, also «(Q+ w) = — « (Q — œw) wird, so wie dies in 
Abb. 85 in bezug auf die Ordinate œw = 0 veranschaulicht ist. Dort ändert sich 
x(w) nicht linear mit w. Man denke sich bei dem hier zugrunde gelegten Schmal- 
bandsystem den Träger 2 auf die Ordinate œ = 0 verschoben und «(w) wie in 
Abb. 85 verlaufend. Für w < Q wird dann &(w) negativ, im Gegensatz zu der 
Definition, die wir den Kurven von Abb. 97 zugrunde gelegt haben, wo &(w) im 
ganzen Bereich Aw positiv, also nicht komplementär in bezug auf 2, bleibt. 

Das Problem ist damit auf das Verhalten eines Tiefpasses zurückgeführt, und 
für diesen läßt sich zeigen, daß mäßige Laufzeitunterschiede an dem Gesetz, 
wonach die Einschwingzeit nur von der Bandbreite abhängt, praktisch nichts 
ändern. ,Mäßig“ bedeutet dabei, daß A% kleiner bleibt als die Hälfte der bei 
Ad = 0 allein durch Aw bestimmten Einschwingzeit. 

Der komplementäre Fall des Verlaufs von æ(w) in bezug auf Q ist auch 
als Forderung in der S. 170 erörterten Nyouvıst-Bedingung bei der Restseiten- 
bandübertragung enthalten. 

Der Inhalt dieses und des voraufgehenden Paragraphen geben eine aus- 
reichende Grundlage zum Verständnis der in Fernsehanlagen auftretenden Ein- 
schwingvorgänge. Da das Fernsehbild sich im wesentlichen aus Helligkeits- 
sprüngen (Konturen) aufbaut, müssen wir dieser Gruppe von Erscheinungen die 
breiteste Behandlung widmen. Die Zahl der Veröffentlichungen über das Ein- 
schwingverhalten definierter Vierpole, insbesondere bei Restseitenbandübertra- 
gung, ist freilich so groß, daß wir sie hier nur zum Teil und auch dann nur 
auszugsweise berücksichtigen können. Es erscheint dabei zweckmäßig, von den 
wichtigsten Arbeiten diejenigen zu bevorzugen, die entweder mit elementaren 
mathematischen Mitteln auskommen oder aber im rechnerischen Teile, auf Grund 
der KÜPFMÜLLERschen Darstellung, sofort verständlich sind, bzw. das Endergeb- 
nis ohne weiteres als plausibel erscheinen lassen. Dies wird uns gestatten, von 
der Wiedergabe von Zwischenrechnungen in vielen Fällen abzusehen. 


5a. Anwendung der Grundlagen auf die Untersuchung des Einschwing- 
vorganges anderer Helligkeitsverläufe bei endlicher Blendenweite des Ab- 
tasters. Zweiseitenband-Modus. 


In Kap. IV. 2b bis 4e sind die Grundlagen zur Berechnung von Einschwing- 
vorgängen für Gleich- und Wechselstrom unter Annahme der Sprungfunktion 
(Dunkelkante) als Schaltvorgang behandelt. Die entsprechende abgetastete 
Figur wäre also ein einmaliger, unendlich steiler Helligkeitsübergang. Mit Aus- 
nahme von Kap. IV. 3a sind bei dieser Einführung der Abtastquerschnitt und 
sein Einfluß auf die entstehende Signalform unberücksichtigt geblieben bzw. 
stillschweigend als unendlich klein vorausgesetzt. Von dieser Vereinfachung soll 
auch weiterhin Gebrauch gemacht werden, soweit die begangene Vernachlässigung 
das Resultat nicht grundsätzlich ändert. Der in diesem Abschnitt zu betrach- 
tende Fall liegt indessen anders, weil seine Fragestellung der in Kap. IV. 3a 
nahekommt, nämlich bei konstanter endlicher Blendenweite (d) und Übergangs- 
dauer (T) zu untersuchen, wie breit das Frequenzband zu wählen ist, wenn das 
Verhältnis 7,/7T (Einschwingzeit zu Übergangsdauer) den günstigsten Wert 
erreichen soll. 

Um eine vollständige Übersicht des Problems zu erhalten, genügt es nicht, 
den einmaligen Helligkeitssprung zu betrachten; wir müssen vielmehr noch 
andere typische Schwarz-Weiß-Wechsel, die bei Fernsehbildern vorkommen 
(Doppelkante, Strichraster), in die Untersuchung einbeziehen. Das übertragende 
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System habe Tiefpaßcharakter, nämlich von w = 0 an beginnende konstante 
Durchlässigkeit bis zu einer bestimmten Grenzfrequenz wgr; oberhalb derselben 
soll der Übertragungsfaktor Null sein. Die Laufzeit wird im ganzen Durchlaß- 
bereich als gleichbleibend vorausgesetzt, liefert also keinen Beitrag zur Impuls- 
verzerrung. Denken wir uns das von einem derartigen System übertragene 
Signal einem hochfrequenten Träger aufmoduliert, der mit seinen beiden Seiten- 
bändern ausgestrahlt wird, so ergänzen sich diese letzteren nach der Demodula- 
tion im Empfänger amplituden- und phasenmäßig so, daß die ursprüngliche modu- 
lierende Signalform unverzerrt wiedererscheint. Der bildfrequente (videofre- 
quente) Einschwingverlauf bleibt also beim klassischen Zweiseitenbandbetriebe 
unbeeinflußt. Bei dem S.195 zu behandelnden Restseitenbandverfahren liegt 
der Fall anders. 

Eine systematische Untersuchung des oben definierten Problems rührt von 
J. Schunack her [10], dessen Überlegungen wir hier folgen. Sie führt zur Forde- 
rung einer Korrektur der auf S. 78 in Kap. III. 1b abgeleiteten Frequenzband- 
breite in dem Sinne, daß zur Vermeidung der nachstehend beschriebenen, 
experimentell beobachteten Bildfehler die Verdopplung von Afmax für nötig be- 
funden wird (vgl. indessen S. 277). Es wäre sonach 


Ataa = n R F. 172P (IV.137) 


1—-m 


(vgl. Gl. (III.2)]. Wir erinnern uns in diesem Zusammenhang an die Ausfüh- 
rungen in Kap. IV. 3a, Gl. (IV.98) und Abb. 82, die bereits gezeigt haben, daß 
die kürzeste Einschwingzeit, d. h. der optisch schärfste Übergang im Fernbilde, 
bei /gr = 1/T und nicht bei /gr = 1/2 T eintritt. Letztere Festsetzung entspräche 
der Bedingung, die zur Gl. (III.2) führt, wobei auf die Übergangsdauer T eine 
Halbschwingung entfällt, deren Frequenz die Grenze des Durchlasses darstellt. 

Die von SCHUNACK erwähnten Bildfehler bestehen in folgendem: 

1. Ein einzelner heller Strich von etwa Bildpunktbreite wird weniger licht- 
stark wiedergegeben als ein ganzes Raster von abwechselnd hellen und dunklen 
Strichen derselben Breite. 

2. Der Hell-Dunkelkontrast erscheint an der Einsatzkante eines abgebildeten 
Strichrasters in einem Saum, der sich über mehrere Bildpunktbreiten erstreckt, 
übertrieben im Verhältnis zu dem darauf folgenden Teil des Rasters. 

Beide Fehler werden durch Berechnung der Übergangskurven unter Voraus- 
setzung endlicher Blendenweite und Frequenzdurchlässigkeit nachgewiesen. Es 
wird dabei die Größe des bildschreibenden Lichtflecks als vernachlässigbar klein 
angenommen, also der Verlauf des am Eingang des Empfängers wirkenden Helig- 
keitssignals selber als maßgebend für die Erscheinung auf dem Empfangsschirm 
betrachtet. Im übrigen setzt SCHUNACK im gesamten Frequenzbereich konstante 
Gruppenlaufzeit Z, voraus. Da es hier nur auf die Kurvenform des Signals an- 
kommt, kann dann ?, grundsätzlich weggelassen werden. Von der Forderung 
gleicher Auflösung in horizontaler und vertikaler Richtung, die zum Keır-Faktor 
führt, wird ebenfalls abgesehen; es werden die Vorgänge in Zeilenrichtung 
analysiert. Die benutzten Blenden sind rechteckig und homogen durchflutet, 
die übertragenden Systeme haben eine Amplituden- und Phasencharakteristik 
wie in Abb. 75. Ihre einzelnen Glieder sind unter der Bezeichnung ‚‚Verstärker“ 
zusammengefaßt. Dementsprechend prägt ScHUNACK die Begriffe der „durch 
die Blende“ und der ‚durch den Verstärker“ modifizierten Helligkeitsverteilung 
des optischen Sendebildfeldes. Der erstgenannte reine Blendeneinfluß ist durch 
nichts anderes als die Mittelwertbildung der Abtastöffnung gegeben, der zweit- 
genannte Frequenzbandeinfluß, der allein aus der Beschränkung der Durchlaß- 
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breite resultiert, setzt hingegen voraus, daß der Abtaststrom (Photostrom) die 
Form hat, die er bei unendlich kleiner Blende haben würde und die somit durch 
die optische Konfiguration in der Sendevorlage selbst dargestellt wird. Abb. 98 
zeigt beide Einflüsse für sich bei der Übertragung der einfachen Dunkelkante 
(Sprungfunktion), bezogen auf gleiche Steilheit des Überganges. Die Kurve a 
ist hergeleitet aus der mit Zeitkoordinate geschriebenen Beziehung: 


1 l a. 
H, =- -+ 7 Si (2 x Af max t) 


oder räumlich: (IV.138) 


H, = 2 -} L Si (277 Nmax x), (Definition s. anschließend) 


unter Annahme des Maximalwertes 1 der Sprungfunktion und des Übertragungs- 
faktors 1; die Laufzeit bleibt unberücksichtigt. Wir haben die Sprungfunktion 
bereits in Gl. (IV.70) kennengelernt; die 
Superposition der unendlich vielen 
sinusförmigen Schwingungen, die den 
Wechselstromanteil aufbauen und 
sämtlich an der Sprungkante in der 
gleichen Richtung durch Null gehen, 
ergibt den scharfen optischen Schwarz- 
Weiß-Übergang, der sich durch den 
bloßen Blendeneinfluß in die Schritt- 
funktion, Kurve b von Abb. 98, und 
durch den bloßen Frequenzbandeinfluß 
in die Einschwingflanke, Kurve a, ver- 
wandeln würde. In Wirklichkeit sind 
aber natürlich beide Einflüsse gleich- 
zeitig vorhanden. 

SCHUNACK betrachtet nacheinander: 


Abb. 98. Durch Frequenzbandbegrenzung im 
Übertragungskanal (Kurve a) und durch reinen 


Blendeneinfluß (Kurve b) bewirkte Verzerrung 
eines plötzlichen Helligkeitssprunges, beide Wir- 
kungen auf gleiche Steilheit reduziert. Bei 
Kurve a sind, die Einschwingbereiche vor und 
nach dem Übergang charakteristisch; ihre 
Schwingungszahl ist ungefähr die Grenzfrequenz. 


die einmalige Dunkelkante, die Doppel- 
kante (Einzelstrich variabler Breite), 
die Gitterstruktur (Schachbrettstruk- 
tur, Helligkeitsmäander) und die von 


Null (schwarz) aus einsetzende sinus- 
förmige Helligkeit. Er legt dabei folgende Definitionen zugrunde, deren Be- 
ziehungen zu den von uns laufend benutzten wie nachstehend gegeben sind: 

1. Die Betrachtungen gehen aus von der Schachbrettstruktur des Bild- 
mosaiks. Die Anzahl der Helligkeitswellen, d. h. Schwarz-Weiß-Perioden, die die 
Höchstfrequenz Afmax je Einheitslänge der Abtastspur (1m) übertragen kann, 
wird mit N max bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Laufgeschwindigkeit v des 
abtastenden Querschnitts zu: | 


Die zu fordernde Größe von Afmax bzw. N max ist dabei zunächst offen gelassen. 
Entsprechend liefert eine beliebige Frequenz f je Meter Zeilenstrecke die räum- 
liche Schwingungszahl: 
N = fjv Hell-Dunkel-Perioden. 
2. Die Übergänge werden nicht als Funktion der Zeit t, sondern der Zeilen- 
koordinate x dargestellt. Die Beziehung zwischen diesen beiden Größen lautet: 


x=Ve.l. 
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Es folgt sofort: 
N = fjv = ft|x, also N x = ft, 
2x N x=wt, 
276 Nmax X = Ogri. 
3. Die Länge eines durch N übertragenen Schwarz-Weiß-Wechsels ist n. V. 
s=1/N [m] 


und die eines Paares von Bildelementen (kürzeste wiedergegebene Hell-Dunkel- 


Periode) 
Lmin — 1/N max Im]. 


4. Die Blendenweite, die SCHUNACK mit S bezeichnet, entspricht dem hier 
benutzten d. Das Übertragungsmaß der Blende, das wir in Gl. (III.19) zu 


gefunden hatten, geht mit der vorstehenden Definition über in 


_ sinn NS 
INS ° 


und so ergibt sich in gleicher Weise, wie in Kap. IV. 3a gezeigt, die durch Blen- 
denweite und Frequenzbegrenzung im ‚Verstärker‘ modifizierte Helligkeits- 
verteilung an der Dunkelkante für Amax = 1 zu: 


N max 


1 = sin La N x sina NS 
7L 


mit der Lösung: 


= + Be) [ee +] 


_ ( PB 3) Si [2 nN ma- (x — >) (IV.140) 


1 . Br 
— Nmax . Sn (27 N max x) .sın (x N max s)} ° 


Nach dieser Gleichung läßt sich der Einschwingvorgang quantitativ bestim- 
men, wetın man für den Parameter N max : S vorgegebene Werte einsetzt. Zum 
Vergleich der übertragenen Kantenschärfe werden in Abb. 99 u. 100 die von 
SCHUNACK für N max: S = 1/2 und Nmax: S = 1 berechneten Kurven einander 
gegenübergestellt. Daraus geht hervor, daß die resultierende Steilheit (Kurven A) 
im zweiten Falle größer, im ersten kleiner ist als die Steilheit der durch die 
Blende allein modifizierten Helligkeit (Kurven B). Man beachte, daß die Blenden- 
weite S als unveränderlich angenommen ist. Die Kurven C entsprechen der 
durch den ‚Verstärker‘ modifizierten Helligkeit, also unendlich schmaler Blende. 
Auch dabei ist, da bei N max * S = 1 das doppelte Frequenzband übertragen wird, 
der zugeordnete Anstieg steiler als bei Nmax S = 1/2. Bezüglich des Über- 
schwingens (Plastik und Mehrfachkonturen im Fernsehbilde) liegen die Verhält- 
nisse, wie der Vergleich der beiden Kurven A zeigt, im Falle N max : S = 1 merk- 


12 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/l. 
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lich günstiger; gegenüber dem Verlauf bei Nmax : S = 1/2 ist die Überhöhung 


und Pendelung fast beseitigt. 


Setzt man in Gl. (TV.140) N max © S = 1, so wird das letzte Glied in der Klam- 


mer Null. Es ist dann 


1 . 
H, =-5 + ls +3) Si [2m N max X +7] 


IT 


nat] 


Abb. 99. Kombinierter Einfluß der Blendenweite 
und der Frequenzbandbegrenzung im ,„ Ver- 
stärker‘ für Nmax’ S = 1/2, dargestellt durch 
Kurve A. Kurve B entspricht dem reinen 
Blendeneinfluß (Schrittfunktion), Kurve C dem 
reinen Frequenzbandeinfluß des Übertragungs- 
systems. Die Steilheit der Kurve A ist geringer, 


(IV.141) 


dz d 


—]> 


2 -dJ 0 
VA 


Abb. 100. Kombinierter Einfluß der Blenden- 

weite und der Frequenzbandbegrenzung im ‚‚Ver- 

stärker‘ für Nmax’ S = 1, dargestellt durch 

Kurve A. Kurve B entspricht dem reinen Blen- 

deneinfluß, Kurve C dem reinen Frequenzband- 

einfluß des Übertragungssystems. Die Steilheit 
der Kurve A ist größer als die von B. 


als die von B. Nach J. SCHUNACK, IV. [10]. Nach J. SCHUNACK, IV. [10]. 


Wird nun x mittels S ausgedrückt, so läßt sich damit die Kurve A in Abb. 100 


Punkt für Punkt berechnen. x = 0 ergibt H, = +, x = 5/2 liefert: 


1 1 . 1 1 /a 1 1 
H,=5 +82 =25+-(5-5,)21- a 
für den Punkt der Kurve A, der die Ordinate + 4/2 schneidet, usw. Vergleichen 
wir Abb. 100 mit Abb. 83, so zeigt sich völlige Übereinstimmung im Verlauf der 
Kurven. Kurve III in Abb. 83 entsprach der Annahme Afmax : T = 1, die mit 
der Forderung N max S = 1 identisch ist. In der Tat läßt sich die Gl. (TV.140) 
auf Gl. (IV.99) zurückführen. Es bestätigt sich also die in Kap. IV. 3a getroffene 
Feststellung: Unter den dort wie hier gemachten Voraussetzungen wirken sich 
der Einfluß der endlichen Blendenweite und die Frequenzbandbeschränkung nicht 
im gleichen Sinne, d. h. beide additiv verschlechternd auf die Schärfe der Dunkel- 
kante aus, sondern sie kompensieren einander so weitgehend ; daß im Endergebnis 
die durch die Blende allein entstehende Dämpfung des Helligkeitssprunges ver- 
kleinert wird. Daß sich über Nmax: S = 1 hinaus keine Verbesserung erzielen 
läßt, hängt mit der Phasenumkehr der hinzukommenden höheren Schwingungs- 
zahlen zusammen, die sich demnach mit negativen Amplituden addieren (vgl.das 
früher über das Übertragungsmaß von Blenden Gesagte, Kap. III. 3c u. III. 5a). 
Die größte Steilheit des Helligkeitsanstieges an der Sprungstelle ergibt sich 
bei x = 0 zu: 


(IV.142) 


dH 2 
dx= 0) = 51 (rt N max .S). 


In dieser Gleichung drückt 1/S den Einfluß der endlichen Blendenweite aus: 
der Photostrom wächst um so langsamer, je breiter die Abtastöffnung ist. Die 


(IV.143) 
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Frequenzbandbeschränkung fügt dazu die Pendelfunktion, - Si (aN mar S) 


deren Betrag für große N max gegen 1 konvergiert, weil Si co = x/2. D.h. also, 
bestände keine Begrenzung des Bandes, so wäre der Helligkeitsübergang allein 
durch die Blendenweite S bestimmt. 

Die rechte Seite von Gl. (IV.143) ist das Integral 


9 NS T NS fas 
sın 7 sın 7 
£ | 2a =e anA aN =2 [maN, 
0 0 9) 


wo n das Übertragungsmaß der Blende darstellt. Nach Abb. 101 ist daher die 
Steilheit der Helligkeitsänderung (Kantenschärfe) nichts anderes, als die mit 2 
multiplizierte Fläche, die von dem durch 
N max begrenzten Teil der Kurve des Über- 
tragungsmaßes und von der Abszissenachse 
eingeschlossen ist!. Da in dem Gebiet zwischen 
N S = 1 und N S = 2 die Amplituden negativ 
werden, sich also mit verkehrter Phase addie- 
ren, und ihr Einfluß durch die oberhalb 


N S = 2 wieder positiven Amplituden infolge = 
des typischen Verlaufs von y nicht voll kom- (i Nd) 
pensiert wird (was auch für alle weiteren Wellen | 

von n gilt), liefert die Bedingung Nmax S = 1 ei 2 „Fr 
np A PST ES Mas E Übergangssteil- Abb. 101. Die Steilheit des Helligkeits- 
heit. anstieges an einer Sprungstelle (Dunkel- 


kante) ist proportional der von den 
Ordinaten O und Nmax eingeschlosse- 


ab De Doppelkanın Kurve des Übertragungsmaßes n be- 
Ein heller vertikaler Einzelstrch auf hi uwack, IV 
schwarzem Hintergrund liefert bei der Ab- Ä 
tastung mit vernachlässigbar kleiner Blende einen Rechteckstoß. Kommt die 
Strichbreite s in die Größenordnung der Blendenweite d — wir benutzen von 
jetzt ab wieder die in diesem Buche üblichen Symbole — so interessieren 
im Hinblick auf die S. 175 erwähnten Bildfehler hauptsächlich zwei Eigenschaften 
der fernübertragenen Abbildung: 1. Die Stärke der Aufhellung Amax in der 
Symmetrielinie des hellen Strichs, 2. die Kantenschärfe dH/dx seiner Ränder. 
Man kann diese Größen als /(s/d) darstellen. Analytisch ergibt sich der Ausdruck 
für die optische Doppelkante als die Differenz zweier gegeneinander zeitver- 
schobener Sprungfunktionen: 


m=} j Dr nee [ ei) (IV.144) 
0 0 


mit £= s/v; oder räumlich: 


1 Far r si Ix N (x — 
| | nr TEN — l zay ezan] (IV.145) 
0 


0 


wegen AN/N = dolw. 


1 Wir behalten hier zunächst noch S als Bezeichnung der Blendenweite bei; es 
ist also S = d zu setzen, vgl. Abb. 101. | 
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In Gl. (TV.144, 145) ist nun der Blendenfaktor einzuführen und das Frequenz- 
band mit wgr bzw. N max Zu begrenzen. Das führt zu der Gleichung: 


m= heppa] 


(x 5) Si [27 Nmax: (x 5)] 

(x + 5) Si [2m Nmax (x 5+5)] (IV.146) 
- (x 5 -5) Si |27 Nmax: (x — S -5)] 

a. Sin 2a Nmax: d, cos Nmax- S$- sin 20 Nmax (245) 


sa —— 


Abb. 102. Kombinierte Wirkung von Blenden- 
weite d und Frequenzbandbegrenzung im Über- 
tragungskanal bei hellem Einzeilstrich von der 
Breite s auf schwarzem Grunde (Doppelkante): 
Helligkeit in der Symmetrielinie des Strichs in 
Abhängigkeit von s/d. Kurve a gilt für 
N max ed = 1, Kurve b für Nmax’d = 1/2. 
Nach J. SCHUNACK, IV. [10]. 


s/d —— 
Abb. 103. Kombinierte Wirkung von Bienden- 
weite d und Frequenzbandbegrenzung im Über- 
tragungskanal bei hellem Einzeistrich von der 
Breite s auf schwarzem Grunde (Doppelkante): 
Flankensteilheit des Helligkeitsanstieges am 
Rande des Striches (Randschärfe) in Abhängig- 
keit von s/d. Kurve a gilt für Nmax’d = 1, 
Kurve b für Nmax 'd = 1/2. 


Nach J. SCHUNACK, IV. [10]. 


die wir mit x = v t; d = v t4; s=vt, (v Abtastgeschwindigkeit) 
27 N max .d= Wgr la 


n N max’ S = wer’ 
2 
in die zeitliche Form überführen können. ż, und i, bedeuten die zum Abtasten 
der Strichbreite bzw. zur Zurücklegung der Strecke d = Blendenweite nötigen 
bekannten Zeiten. 

Die Höchstwerte von H sind in Abb. 102 für N max: d = 1/2 und Nmax d=1 


als / (7) aufgetragen. Abb. 103 zeigt die entsprechenden Randschärfen des hellen 


Einzelstriches, dH/dx. Die Spaltweite d ist dabei als konstant zu betrachten. 
Vernachlässigt man bei N max : d = 1/2 die Spaltdämpfung, — was sich durch 
die Tatsache rechtfertigt, daß bei zunehmender Frequenzbandbeschränkung der 
Blendeneinfluß auf den Verlauf des Überganges immer mehr zurücktritt —, so 
ergibt sich für den Bereich s < 3/2 Lmin das Helligkeitsmaximum am Ort der 
Symmetrielinie des Striches. Für breitere Striche entsteht am gleichen Ort in- 
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folge des an ihren Rändern auftretenden Überschwingens eine Einsattelung 
von H. Diese Verteilung ist von etwa s/d > 4 ab mit dem Auge auflösbar. Bei 
schmäleren Strichen überwiegt in der visuellen Empfindung die Mittelung der 
Helligkeit über die Strichbreite. Hier liegt es nun nach Abb. 102, Kurve b, für 
s/d < 3 so, daß das berechnete H der Symmetrielinie des Striches sehr merklich 
pendelt. Bei s/d = 1 erreicht diese Größe nur das 0,75fache des Sollwertes 1, 
bei s/d = 2 dagegen das 1,09fache. Bei s/d — 4 beträgt das H der Symmetrie- 
linie wieder nur etwa 0,94, aber hier trıtt nach den Rändern hin schon eine Zu- 
nahme der Helligkeit ein, und da die Grenze der physiologischen Mittelwert- 
bildung noch nicht überschritten, ferner auch die photometrische Feststellung 
eines Unterschiedes kaum möglich ist, wird im resultierenden Gesamteindruck 
kein augenfälliger Fehlbetrag von H mehr wahrgenommen. Die praktische 
visuelle Störwirkung der Kurve b von Abb. 102 kann man sich an folgendem 
Beispiel klarmachen: Eine vertikale Linie gleichbleibender Helligkeit auf schwar- 
zem Grunde, die sich keilartig von 1 auf 4 Bildpunktbreiten verdickt, wird im 
Fernsehbild längs der Höhe deutlich als verschieden hell wiedergegeben. Unter- 
schreitet ıhre Breite die Blendenweite d, so fällt die Helligkeit rasch ab!. 
Wie aus Abb. 102, Kurve a, ersichtlich, ist diese Schwankungserscheinung 
bei Nmax : d = 1 beträchtlich vermindert, und die Helligkeit in der Symmetrie- 
linie erreicht bei s = d bereits fast den Wert 0,9. Der hierbei empfundene Mittel- 
wert liegt im Verhältnis zur Kurve b gleichfalls entsprechend höher. Im ganzen 
sind also die Störwirkung und die Unschärfe merklich geringer geworden. 


Abb. 103 gibt den Vergleich der Flankensteilheiten an den Rändern des hellen 
Einzelstriches; Kurve a für N max : d = 1, Kurve b für N max: d = 1/2. Nach Ein- 
setzen dieser Werte liefert Differenzieren von H nach x den gesuchten Hellig- 


keitsanstieg, der in Abb. 103 wiederum als (7 


der Fall identisch mit dem in Kap. IV. 3a untersuchten, betr. Steilheit der über- 
tragenen Helligkeitsänderung an der Grenze der Dunkelkante. Es muß also 
analog der Gl. (IV.95) unter Beachtung von A, und U, = 1 gelten: 


dH 2 o oa T 2 a 
Si [2 r Afmax ` z| = -— Si (æ Nmax d),  (IV.147) 


d x(max) u nd 


) aufgetragen ist. Für s >d ist 


wo Nmax: d gleich 1/2 oder 1 zu setzen ist. 


de. Die Gitterstruktur (Strichraster). 


Den allgemeinen Verlauf bei reiner Wirkung des Blendeneinflusses haben wir 
in Kap. III. 3b und Abb. 36 behandelt. Die Berücksichtigung des Frequenzband- 
einflusses geschieht nach SCHUNACK am einfachsten in der Weise, daß die Modifika- 
tion der mäanderförmigen Helligkeitsverteilung durch eine FOURIER-Reihe dar- 
gestellt wird, aus der man sich die oberhalb der Durchlässigkeitsgrenze liegenden 
Schwingungszahlen ausgefiltert denkt. Definieren wir zunächst die optische 
Schachbrettstruktur gemäß Abb. 104 so, daß die laufende Zeilenkoordinate x in 
Vielfachen der Strichbreite s ausgedrückt wird und die maximale Helligkeit = 1 
ist, so lautet die Reihe: 


m=% , x ] 

og sin [=Z (2m — 1) | 

H=14 2 N) J, mitm=1,2,... (IV.148) 
m=1 


2 2m — 1 


1 Bezüglich Abb. 106 und 107 vgl. unter Kap. IV.5c. 
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weil nur die ungeradzahligen Harmonischen vorhanden sind. In dieser Reihe ist 
die Wellenlänge der Grundschwingung 2s; die Amplitude der Harmonischen 
umgekehrt proportional ihrer Ordnungszahl. Die Wellen gehen an den Kanten 
sämtlich in gleicher Richtung durch Null. 


Solange s > d, kann der die Abtastblende ausfüllende Lichtstrom den bei 

H = 1 möglichen Höchstwert erreichen, bei s < d jedoch nicht mehr. Das dem 

Helligkeitsmaximum entsprechende lichtelektrische Signal ist dann in der Ampli- 

tude schwächer, als bei s >d. Es macht in beiden Fällen keinen Unterschied, 

| ob eine einzige Doppelkante oder eine periodische 

Folge von Doppelkanten abgetastet wird. Voraus- 

17 gesetzt ist stets, daß der übertragende Kanal keine 

Rolle spielt. Sobald aber die frequenzbandbegren- 

2s -S 0 S 28 35 zende Wirkung desselben einsetzt, ändert sich die 

2— Erscheinung: Nähert sich die Grundfrequenz des 

Abb. 104. Mäanderförmige erzeugten Photostromes dem Afmax des Durchlaß- 
Helligkeitsverteilung bei Schach- . . . . 

brettstruktur; Zeilenkoordinate Weges, so zeigt sich in der Übertragung ein merk- 

in Vielfachen von s, der Strich- licher Unterschied zwischen Einzelstrichen und 


breite, ausgedrückt, Höchstwert . . . . 
der Helligkeit H = 1. Der Ver- Strichrastern trotz gleichen s und H. Dies wird ver- 


lauf ist durch eine FouRIERreihe ständlich, wenn wir uns wiederum die Pendelfunktion 
darstellbar. des Einschwingvorganges, die sich, wie wir sahen, 

über eine Reihe von Perioden der Grundfrequenz 

erstreckt, vor Augen halten. SCHUNACK hat diese Verhältnisse eingehend unter- 
sucht. Aus Platzmangel seien hier nur seine lehrreichsten Kurvendarstellungen 
wiedergegeben, Abb. 105 bis 107. Sie stützen ebenfalls — immer unter der 
Voraussetzung freier Wahl der Grenzfrequenz und unter Nichtbeachtung der 
Vertikalauflösung — die Forderung Nmax’#=1 statt=1/2!. Hierzu sei in- 
dessen schon an dieser Stelle betont, daß die Rechnungen SCHUNACKSs, indem 
sie sich auf ideale Grundbedingungen beziehen, im wesentlichen als eine fort- 
geschrittene Analyse der bildlichen Feinstruktur des Abtastsignals gewertet 
werden müssen. Es sind dabei bisher übersehene Zusammenhänge in sehr anschau- 


1 Der Unterschied zwischen den Kurven a und b in Abb. 105 läßt sich durch 
stärkeres Überschwingen bei Nmax - d = 1/2 (Abb. 99 u. 100) im Zusammenwirken 
mit dem Amplitudenspektrum der Abtastung erklären. Die Pendelung der Kurve A 
in Abb. 99 beeinflußt bei Strichrastern mit s/d = 1--- 3 noch wesentlich die Auf- 
hellung in der Symmetrielinie der weißen Streifen. Maßgebend kommt folgendes 
hinzu: Die bei Nmax - d = 1/2 vom System durchgelassene Grenzfrequenz entspricht 
d=s. Verdreifacht sich s, so setzt hart oberhalb des Punktes s/d = 3 die Mitüber- 
tragung der 3. Harmonischen der neuen Rastergrundfrequenz ein. Gleiches gilt bei 
s/d = 5 für die 5. Harmonische der diesem s/d entsprechenden Rastergrundfrequenz 
usw. (im Mäander sind nur ungerade Harmonische vorhanden). In der zugehörigen 
FouURIER-Reihe des Abtastspektrums mit endlicher Blendenweite (Dreiecks- bzw. 
Trapezform) ändern die Amplituden ihre Vorzeichen von einer Oberwelle zur nächsten. 
Das Hinzukommen dieser Energiebeiträge in fortwechselnd positivem oder nega- 
tivem Sinne erklärt die in Abb. 105, Kurve b, dargestellten diskontinuierlichen 
Änderungen der in der Symmetrielinie der hellen Rasterstreifen auftretenden 
H-Werte. 

Bei Abb. 106 beruht die Verschiedenheit der maximalen Aufhellungen A,,, in 
der Symmetrielinie 0—1 offensichtlich darauf, daß im Falle des Einzelstriches 
(Kurve b) der Einschwingvorgang bei Nmax : d = 1/2 nicht zu Ende kommt, bevor 
die Steueramplitude wieder absinkt. Das Strichraster, Kurve a, hingegen wird durch 
seine völlig eingeschwungene Grundfrequenz übertragen; höhere Frequenzen sind 
dafür grundsätzlich nicht erforderlich, abgesehen von ihrer Bedeutung für die Aus- 
steuerung des Hell-Dunkel-Wechsels und dessen Kantenschärfe. Für das Anschwingen 
des Rastersignals von Null aus ist jedoch das Auftreten des in Kap. IV, 5d beschrie- 
benen Störgliedes zu beachten. Vgl. hierzu auch Kap. IV, 4a, wo die Berechnungs- 
grundlagen für das Einschalten von Wechsellicht gegeben sind. 
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licher Weise aufgezeigt worden. Die angewandte Methodik wird sich auf die 
Untersuchung der Abbildungsverzerrung unter den in der Wirklichkeit vor- 
liegenden Verhältnissen — frequenzabhängige Laufzeit, Restseitenbandmethode, 
Echos — schrittweise übertragen lassen. Wie aber jeder Praktiker aus Erfahrung 
weiß, verändern insbesondere die Phasen- und Echoeinflüsse bei nicht konstantem 


i, die Erscheinungsform des Hellig- 
keitsüberganges am Ausgang des Über- 
tragungssystems bei den hier be- 
trachteten optischen Vorlagen sehr 
erheblich. Hinzu kommt, daß wir 
dergleichen Figuren relativ zum Bild- 
feld selten ruhend sehen. Bei bewegten 
Kanten erhält die stroboskopische 
Mittelwertbildung das physiologische 
Übergewicht, und die Feinstruktur 
büßt, soweit sie sich auf die Ränder 
der Konturen oder überhaupt an der 
Grenze der Auflösbarkeit liegende 
Verteilungen erstreckt, ihre Sichtbar- 
keit weitgehend ein. Indessen bleiben 
für die Einschränkung von Bild- 
fehlern, deren Zone auflösbare Dimen- 


5 
s/t —— 


Abb. 105. Helligkeit der Symmetrielinie der hellen 
Rasterstriche bzw. Gitterlücken in dem durch 
Blende und Verstärker modifizierten Bild. Kurve a 
gilt für Nmax ° d = 1, Kurve b für Nmax’ d = 1/2. 
An den Stellen der ungeraden Werte von s/d 
(= 3,5, usw.) springt bei Nmax’d = 1/2 die 
Helligkeit, weil die volle Wirkung einer neuen 
Harmonischen der Grundfrequenz (räumlich = 28) 
hinzukommt. Bei Nmax’ đ& = 1 zeigt die Kurve (a) 
nur leichte Knicke. Nach J. SCHUNACK, IV. [10]. 


sionen hat, — es sind die bei unbewegter Figur am leichtesten wahrnehmbaren — 
die Ergebnisse von SCHUNACK wegweisend. 


Aus dem Voraufgehenden folgt die Notwendigkeit, in den nachstehenden 
Abschnitten auf den Charakter des Feinstruktursignals unter Zugrundelegung 


-Z -dj 0 de d 


g =~ 


Abb. 106. Verschiedene Wirkung von Blenden- 
weite d und Frequenzbandbegrenzung im Über- 
tragungskanal, je nachdem, ob bei Nmax’ d = 1/2 
ein Strichraster (Gitter) mit s = d (Kurve a) oder 
ein Einzelstrich mit s = d (Kurve b) die Vorlage 
bildet. Trotz gleicher Helligkeit und Strichbreite 
im Original wird in der Übertragung die Gitter- 
struktur stärker aufgehellt als der Einzelstrich. 


Nach J. SCHUNACK, IV, [10]. 


er 7 J2 


gT —— 


Abb. 107. Die Verschiedenheit von Abb. 106 
verschwindet praktisch bei Nmax’d = 1. 
Kurve a gilt für die Gitterstruktur mit s = d. 
H im Original = 1 in beiden Fällen. 

Nach J. SCHUNACK, IV. [10]. 


der Arbeitsbedingungen der in der Praxis angewandten Übertragungsmittel, 
nämlich der Restseitenbandmethode und der Breitbandverstärker, mit ihren 
besonders im Fernsehempfänger auftretenden Phasenverzerrungen, näher ein- 


zugehen. 


184 IV. Eindimensionale Theorie, Frequenzbandeinflüsse, Vertikalauflösung. 


dd. Abgetastete Sinussehwingung. 


SCHUNACK hat auch die Übertragung einer von H_ = 0 aus plötzlich ein- 
setzenden sinusförmigen Wechselhelligkeit nach Abb. 108 untersucht, die als 
Teilschwingung eines mäanderförmigen Verlaufs betrachtet wird!. Er gelangt 
auf ähnliche Weise wie Kap. IV. 4a zu prinzipiell iden- 
tischen Folgerungen?, die jedoch noch durch die Ana- 
lyse des reinen Blendeneinflusses und dessen Mit- 
wirkung am Gesamteffekt erweitert und modifiziert sind. 
Wir fassen die wichtigsten Ergebnisse zusammen: 


1. Die isolierte sinusförmige Teilschwingung (N), 
deren Amplitude 1 sein soll, wird durch die Blende als 
Abb. 108. Bei x =0 ein- . . . . 
setzende sinusförmige Hellig- harmonische Schwingung wiedergegeben. Diese ent- 
keitsverteilung sin 2 z NÀ, £. A 1 i 1 1 
H bedeutet “die Wechel Hält 1. einen Sinusanteil der Frequenz N,, der mit der 
helligkeit, überlagert auf eine Helligkeitsverteilung des Originals in Phase ist, 2. einen 
Gleichstromkomponente, o . . 
deren H, daher = 0 ist. um 90° dagegen verschobenen Anteil der gleichen Fre- 
quenz, 3. einen von der Zeilenkoordinate x unabhängigen 
Multiplikator beider Komponenten. Die durch die Blende modifizierte Hellig- 


keit lautet im Bereich x 2 — dj2 bis x < + d/2: 


1 sin — cos +- 1 
(IV.149) 


wo man mit dem oberen oder unteren Faktor operiert, je nachdem, ob in der 
Bildvorlage der Einsatz der periodischen Helligkeit bei x=0 als sin- oder 
cos-Funktion von 2x N, x dargestellt wird (vgl. Abb. 110a u. b). Die Anteile der 
Komponenten am Zustandekommen der Hüllkurve des reinen Blendensignals 
gibt, gemäß Gl. (IV.149) zerlegt, Abb. 109 für N,d = 1/4 wieder. Die gerade 
Funktion von Gl. (IV.149): 


cos (27 N, x) cos (x No d) 


ist die ,,Quadratur“-Komponente der Hüllkurve und hat den Charakter eines 
Störgliedes, das bei kleinen N, vernachlässigt werden darf, bei größeren N, jedoch 
beträchtliche Werte erreicht. Es kann sogar bei den Frequenzen, für welche das 
Übertragungsmaß der Blende, n, schon klein gegen 1 wird, die Amplitude des 
eingeschwungenen Zustandes übersteigen. Im Grenzfalle N, da = 1, also y = 0, 
bestreitet das Störglied bei x = 0, s. Abb. 110a, allein den dort auftretenden 
Impuls. Dieser hat um 90° voreilende Phase. I, II, III veranschaulichen drei 
aufeinander folgende Abtaststellungen der Blende, in denen ihre Mittellinie bei 
N, x = —d/2, bzw. 0, bzw. + d/2 liegt. Bei Stellung JI hat die Störkompo- 
nente ihr Maximum, von III ab verschwindet wegen N,d= 1 die photoelek- 
trische Wechselamplitude vollständig’. Das gilt aber nur für das gewählte Nọ. 
Der Gesamtverlauf bei Gemischen verschiedener Schwingungszahlen, z. B. bei 
der Mäanderkurve, ergibt sich, indem die den Teilschwingungen zugeordneten 


1 Vgl. das hierüber auf S. 161 Gesagte. 

2 Einzelheiten müssen in der Originalarbeit nachgelesen werden. Die dortigen 
Abb. 31 bis 33 sind als auf Wechsellicht bezogen zu verstehen. Die Ordinaten stellen 
daher nicht den absoluten Helligkeitswert dar, der natürlich niemals negativ werden 
kann. Man hat sich stets eine Gleichstromkomponente der Helligkeit hinzuzudenken, 
der sich der untersuchte Vorgang überlagert. 

3 Da für die Teilschwingung N, die wir hier betrachten, n Null ist, sieht man, 
daß die Definition des Übertragungsmaßes sich nur auf den eingeschwungenen Zustand, 
nicht aber auf das Anlaufgebiet der Blende beziehen kann. 
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einzelnen Inphase- und Störkomponenten nach bekannter Regel zusammengesetzt 
werden. 

Aus Gl. (IV.149) berechnet sich bei sinusförmigem H-Einsatz für x = 0 die 
Amplitude des Störgliedes zu: 

1 — cos (rn N, d) 
= 2aN,d i 


(IV.150) 


Abb. 109. Hüllkurven-Anteile (Amplituden- 
Faktoren) der Komponenten, die bei der Ab- 
tastung einsetzender sinusförmiger Helligkeit 
gemäß Abb. 108 durch die Blendenweite d ent- 
stehen; Gl. (IV.149). Die Sinuswelle der Helligkeit 
hat die räumliche Frequenz N.d = 1/4. Für 

das Übergangsgebiet, von x = — d/2 bis 
x = + d/2, wobei x die Koordinate der Blenden- 
mitte bedeutet, stellt a den sin-Anteil (Inphase 
- Komponente), b den schwingungsfreien An- 
2 


teil z=? den cos-Anteil (Störglied) 


? 2 e4 No d 
dar. Die Amplitudenfaktoren der beiden 
Schwingungsanteile smd ie  Pbergangsgebiet 
, sinn cos n 
gleich groß und 7 7 > na > 0,45 
der unmodifizierten Amplitude 1 von Hz. Jede 
der beiden ist daher die Hälfte des zu No d = 1/4 


sinn Nad 


nn N,d 
= E 0,9. Von æ = + d/2 ab bleibt der 
sin-Anteil konstant; die durch die Blende modi- 
fizierte Schwingung setzt sich als reine sin- 
Funktion mit dem Übertragungsmaß n fort. 


Nach J. ScHUNack, IV. [10]. 


gehörenden Übertragungsmaßes 


Abb. 110. Graphische Darstellung des reinen 
Einflusses der Blendenweite d, für N, d = 1, beim 
Abtasten plötzlich von Hm = 0 aus einsetzender 
Wechselhelligkeit H~, die in Teil (a) sin-Ver- 
teilung, in (b) cos-Verteilung hat. Die Stör- 
komponente hat dementsprechend verschiedene 
Form und Amplitude, sie eilt in beiden Fällen 
um d/2 räumlich vor. I, II, III, IV bezeichnen 
nacheinander durchlaufene Blendenstellungen. 
Teil (a) nach J. SCHunAck, IV. [10]. 


Bei cosinusförmigem Einsatz hat, wie Abb. 110b zeigt, die Störkomponente nur 
die halbe Amplitude, sie kehrt ihr Vorzeichen bei x = 0 um, wo sie durch den 
Nullpunkt der Wechselhelligkeit geht. Da ihre positive und negative Hälfte 
zusammen gerade die Breite eines einzigen Bildpunktes ausmachen, verschwindet 
in diesem Falle auf dem Empfangsschirm das sichtbare Phänomen durch Mittel- 
wertbildung über die kleinste als auflösbar definierte Strecke, und bei Verwendung 
einer Schreibblende der Weite 4 (Abb. 110) käme innerhalb derselben überhaupt 
keine Modulation der Helligkeit mehr zustande. 


186 IV. Eindimensionale Theorie, Frequenzbandeinflüsse, Vertikalauflösung. 


An Hand von Abb. 110a wird der beschriebene Verlauf des Blendensignals 
leicht verständlich. Bei N,d = 1 kann die Blende eine endliche Wechselampli- 
tude des Photostromes nur solange übertragen, wie sie noch nicht auf eine volle 
Periode der durch N, definierten Helligkeitsverteilung aufgelaufen ist. In der 
Stellung I relativ zum Einsatzpunkt x = 0 von H (x) ~ beginnt daher ein Zu- 
wachs des Photostromes, dessen Integral über die Blendenweite d nicht Null 
wird; er erreicht sein Maximum in der Stellung II, bei der nur die positive Halb- 
welle der Wechselhelligkeit unter der Blende liegt, und muß bei JII wieder Null 
werden, um fortan diesen Wert beizubehalten. In gleicher Weise läßt sich Abb. 
110b verstehen. 


2. Berücksichtigt man den hinzukommenden Frequenzgang im ‚Verstärker‘, 
so führt dies, wie Kap. IV. 4a, zur Auffassung eines Modulationsvorganges, bei 
dem N, die Trägerfrequenz darstellt und die übertragene Energie sich im Durch- 
laßgebiet des Kanals auf beide Seitenbänder gleichmäßig verteilt. Der Ausdruck 
für die durch den Verstärker modifizierte Helligkeit lautet: 


N max 
1 sin 1 f dN f— cos 
H, = 5 gos 27 No%) +a) 7 sin [27 (N + No) x] 
Träger oberes Seitenband 


(IV.151) 


+ S Ba (N N) x]. 


unteres Seitenband 


Bei der Lösung dieser Gleichung tritt der Integralcosinus auf, vgl. Kap. IV. 4c. 
Solange (N + N) und (N — N,) im Durchlaßbereich des Verstärkers bleiben, 
liegt Zweiseitenbandbetrieb vor, bei dem jedes dieser Bänder mit halber Ampli- 
tude übertragen wird. Wenn N den Betrag N max — N, überschreitet, den Betrag 
N max + N, aber unterschreitet, wird das obere Seitenband unterdrückt, weil 
dann N + N, oberhalb der Frequenzgrenze N max liegt; das untere hingegen 
kommt durch. Bei N + N) >Nmax und N — N, >N max findet überhaupt 
keine Übertragung dieser Seitenbänder statt, der Einschwingvorgang kann sich 
dann nur aus den in das Durchlaßgebiet fallenden Frequenzen aufbauen und 
erleidet die entsprechende Verzerrung und Verzögerung, deren Grad und Sicht- 
barkeit davon abhängen, wie groß Nmax d im Verhältnis zur geforderten Bild- 
punktbreite gewählt werden kann. Nähert sich das betrachtete N, dem Wert 
N max, so tritt der Fall der Restseitenbandübertragung ein, und es ergeben sich 
die in Kap. IV. 4c bei der Behandlung des unsymmetrisch durchlässigen Schmal- 
bandsystems erörterten Folgen. 


Gl. (TV.151) ergibt nach Integration und Umformung: 


sın 
os (27 No x) 


X 
| 
wo] = 


+ 251008 (2a No 7) [Si 2 (Nmax — No) 2] T gi [2 (Wmax + No) x]| (1V.153) 


+ sin (27 N, 2) [a [27 (Nmax — No) x] + Ce [27 (Nmax + No) all. 


Es sind also im Einschwingvorgang ein mit dem Original gleichphasiger Anteil 
und ein um 90° dagegen verschobenes Störglied wirksam. Bei sinusförmigem 
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Einsatz ist die Hüllkurve der Inphase-Komponente der modulierten Träger- 
schwingung sin (22 N, x): 
H,= + = (Si [2 z (Nmax — No) x] + Si [2 æ (Nmax + No) x}. 
Jeder der beiden durch sein zugehöriges Si (...) bestimmten Einschwingvor- 
gänge trägt zur Hälfte zu dem phasenreinen Anteil bei. Man erkennt hier wieder 
die in Kap. IV. 4c beschriebene Superposition eines rasch und eines langsam 
verlaufenden Anstiegs der Hüll- | 
kurve. | 

Die Arbeit von SCHUNACK be- 
schäftigt sich eingehend mit der 
Form und Größe des Störgliedes. 
Da wir diesem später bei der Rest- 
seitenbandübertragung nochmals 
begegnen werden, wollen wir an 
dieser Stelle nicht weiter darauf 
eingehen. Als ein besonders inter- 
essantes Ergebnis jener Unter- 
suchung sei jedoch die Wirkung 
einer Verdopplung der Frequenz- 
bandbreite auf den Übergang der 
durch Blende plus Verstärker 
modifizierten Helligkeit erwähnt. 
In Abb. iila u. b ist der unter- 
schiedliche Anteil der Inphase- 
Komponente an der Hüllkurve 
illustriert. Die Kurven resultieren 
durch Einführung des Einflusses BERGES 
der Blendenweite in die Gl. (TV.152) 2 
derart, daß jedes Glied mit dem b za —= 


(IV.153) 


Abb. 111. a) Kombinierte Wirkung von Blenden- 


Übertragungsmaß (n) der Recht- 
eckblende multipliziert wird, das 
zu der im Gliede auftretenden Fre- 
quenz gehört. Die Lösung enthält 
neben der 
Komponente der Sinusschwingung 
N, eine um 90° dagegen phasen- 


erwähnten Inphase- 


weite d und Frequenzbandbegrenzung im Über- 
tragungskanal bei der Abtastung einsetzender sinus- 


'förmiger Helligkeitsverteilung der FrequenzN, = N max, 


wenn Nmax'’d = 1/2 ist: Hüllkurve des sin-Anteils, 
Träger N, an der Kante des Durchlaßbereichs, oberes 
Seitenband abgeschnitten. b) Kombinierte Wirkung 
bei N, = 1/2 Nmax, Nmax 'd = 1. Die Verdopplung 
der Bandbreite erlaubt das Durchkommen des oberen 
Seitenbandes, der Anstieg der Hüllkurve ist auffällig 
versteilert. Nach J. SCHUNACK, IV. [10]. 


verschobene Störamplitude und, 
als von x unabhängigen Anteil, den mit dem Übertragungsmaß der Blende für 
N, multiplizierten Halbwert der Sinusamplitude des Trägers. Abb. 111a zeigt 
den Verlauf der Inphase-Komponente für N, = Nmax bei Nmax: d = 1/2, 
Abb. 111b für N, = Nmax/2 bei Nmax'd = 1. Im ersten Falle liegt also der 
Träger an der Grenze des Durchlaßbereichs, im zweiten in dessen Mitte. N, 
bleibt ungeändert’und somit auch das Übertragungsmaß der Blende in bezug auf 
Nọ. Man erkennt folgendes: 

l. Bei der Kurve nach Abb. 111a ergibt sich nur die halbe Durchmodulierung 
der Amplitude 

sinn/2 2 


2 nm’ 


die das Übertragungsmaß der Blende für N max : d = 1/2 wäre; ferner entstehen 
zur Ordinate x = 0 symmetrische Einschwingäste. Die Einsattelung bei x = 0 
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rührt, wie bei Abb. 109, vom Blendeneinfluß her. Nach Abb. 40, III würde die 
Bedingung N max : d = 1/2 dem Abschneiden des durchgelassenen Frequenzbandes 


bei < => entsprechen. 


2. Bei der Kurve nach Abb. 111b ist die durchkommende Bandbreite ver- 
doppelt, und das Übertragungsmaß der Blende wird bei Nmax ' d = 1 zu Null. 
Der dem n = 2/r zugeordnete volle Wert des Anteils der Sinuskurve an der 
Einhüllenden wird bei x/d = 1 erreicht. 


Die Größe des Störgliedes der durch Blende und Verstärker modifizierten 
Helligkeit zeigt Abb. 112. Kurve a gibt den reinen Blendeneinfluß wieder, weil 
das Frequenzband grenzenlos breit 
gedacht ist. Die Unendlichkeitsstelle 
der Kurve c bei Nmax: d = 1/2, die 
eine Übersteuerung des Verstärkers 
bedeuten würde, rührt vom Integral- 
cosinus her, der für <= 0 den Wert 
— oo annimmt. Sie hat keine reale 
Bedeutung, da es die vorausgesetzte, 
0 05 70 15 4 bei Nmax sprunghaft abschneidende 
Filterflanke in Wirklichkeit nicht gibt. 


Abb. 112. Kombinierte Wirkung von Blenden- 
weite d und Frequenzbandbegrenzung im Über- 
tragungskanal: Größe des Störgliedes (bei x = 0) 
in Abhängigkeit von Nmax bei einsetzender 
sinusförmiger Helligkeit; es gilt a für Nmax = © 


5e. Folgerungen aus den Ergeb- 


(unbegrenzter Frequenzdurchlaß), b für Nmax 'd . e 

Z1; e für Nmax’d=1/2 mit N, = Nmax. nissen nach Kap. 5a bis 5e. 

Die (theoretisch vorhandene) Unendlichkeits- . . . 

stelle der Kurve c bei N,d = 0,5 rührt vom SCHUNACK leitet aus seinen im Vor- 


Auftreten des Integralcosinus her, hat aber keine 


reale Bedeutung. Nach J. SCHUNACK, IV. [10]. stehenden zusammengefaßten Ergeb- 


nissen folgende Forderungen ab: 


1. Verdopplung der bisher angenommenen Grenzfrequenz (fmax = halbe 
Bildpunktzahl/sek unter Vernachlässigung von Rückläufen und KELL-Faktor). 
Die Erfüllung der Bedingung Nmax d4=1, entsprechend A’fmax = 2Afmax: 
erhöht die Übergangsschärfe an den Helligkeitskanten auf das absolute Maximum, 
vermeidet deren ungleichmäßige Wiedergabe bei verschiedenen räumlichen Zu- 
ordnungen zu einander (Strichbreiten, ‚Tastverhältnis‘“ der räumlichen Raster- 
frequenzen) und reduziert weitgehend die Plastik, die durch starkes Unter- und 
Überschwingen beim Einsetzen enger periodischer Hell-Dunkel-Verteilungen ent- 
steht. 

2. Grenzfrequenz (bei Definition des einzelnen Bildpunktes durch die Blenden- 
öffnung) = Anzahl der in 1 sek abgetasteten Bildpunkte. 


3. Möglichst schmale Schreibblende beim Empfänger. Der frequenzabhängige 
Einfluß derselben kann im Prinzip durch elektrische Mittel entzerrt werden. 


4. Unzulässigkeit dieser Maßnahme beim Sender, weil damit die aufgezeigten 
typischen Fehler der Frequenzbandbeschränkung nicht beseitigt werden. 


5. Unzulässigkeit einer Verstärkercharakteristik mit abfallender Durchlässig- 
keit im Gebiet der Frequenzen, die bereits durch den reinen Blendeneinfluß 
stark gedämpft werden. Die Forderung unter 1. beinhaltet, daß sämtliche 
Schwingungen, die zur gleichen Zeit in gleicher Richtung durch Null gehen, zur 
Übertragung des Helligkeitswechsels beitragen sollen. Ist dabei an sich schon 
nachteilig, daß infolge der Blendenweite die Amplituden jener Frequenzen nach 
der Grenze zu stark absinken, so würde zusätzliche Dämpfung in dieser Zone 
durch den Verstärker die Unschärfe nur vergrößern. 
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6a. Energieverteilung und Anstiegszeit von einzelnen Impulsen. 


Eine nach Zielsetzung und Betrachtungsweise von der umfassenden Unter- 
suchung SCHUNACKS wesentlich verschiedene Studie über Energieverteilung und 
Anstiegszeit bei Einzelstrichen und Strichrastern veröffentlichte D. K. CHENG [11] 
unter dem Titel: A Note on the Reproduction of Pulses“. Sein Grundgedanke 
ist folgender: Denkt man sich die einzelnen Teilschwingungen eines Impulses in 
viele gleiche Zeitelemente zerlegt, so enthält jedes dieser Elemente eine Energie- 
menge, die der ihm zugeordneten, ins Quadrat erhobenen Amplitude der Teil- 
schwingung (œ) entspricht. Durch den Blendeneinfluß des Abtasters bzw. durch 
den Amplitudengang des Impulsspektrums reduziert sich diese Energie proportio- 
nal dem Quadrat des Übertragungsmaßes n(w), und von der übrigbleibenden 
Energiemenge sperrt außerdem das übertragende, beschränkt frequenzdurch- 
lässige System denjenigen Bruchteil ab, der in Form der über der Frequenz- 
grenze liegenden Komponenten des Impulsfrequenzspektrums auftritt. Der Auf- 
bau der Impulsflanke am Ausgang des Systems muß also — abgesehen von der 
Laufzeit — mit verzögerter Steilheit erfolgen. Da in dem idealisierten Durch- 
laßbereich, dessen Dämpfung von 0 bis wg, konstant sein soll, der relative Ampli- 
tudenverlust allein durch das für die betrachtete Frequenz gegebene Übertragungs- 
maß n(®) bestimmt wird, stellt dessen Quadrat unmittelbar den gesuchten 
Energieanteil jeder Teilschwingung dar, und es kann durch Integration bis @gr 
die Gesamtenergie des reproduzierten Impulses berechnet werden. 

Die Flankensteilheit wird in der genannten Arbeit wie üblich definiert. Zur 
mathematischen Beschreibung der bildlichen Vorlage benutzt CHENG beim 
Strichraster (Gitter) [das wie bei SCHUNACK als unendlich ausgedehnt, also streng 
periodisch, angenommen wird] ebenfalls die FOURIER-Rethe diskreter Frequenzen, 
während für die Darstellung des hellen, scharfkantigen Einzelstrichs, dessen 
Frequenzspektrum von 0 bis oo kontinuierlich ist, das FOURIER-Integral allein 
in Frage kommt, um den Tatbestand auszudrücken. Ein Unterschied der beiden, 
hier verglichenen Arbeiten liegt jedoch darin, daß SCHUNACK ein Strichraster 
untersucht, dessen helle und dunkle Streifen in der Abtastrichtung gleiche Breite, 
und zwar von der Größenordnung der Blendenweite selber haben, während CHENG 
beliebige, aber vorzugsweise gegen 1 sehr kleine Verhältnisse von Impulsdauer 
zu Impulsabstand (#/T, Tastverhältnis) betrachtet. 

Für einen Stromstoß von sehr kurzer Dauer, wie er beim Abtasten eines 
schmalen, vertikalen Striches auftritt, bestehen hinsichtlich der Einschwingzeit t 
angenähert die gleichen Bedingungen, wie für den Einheitsstoß (vgl. S. 155): 


Dfm” 
wo fm die „mittlere“ Durchlaßbreite des Übertragungskanals bedeutet. All- 
gemein gilt ferner, daß die gemittelte Dauer des am Ausgang des Systems wieder- 
gegebenen Impulses den Wert œ t hat, wenn fm = fgr die Grenzfrequenz ist, die 
der zeitlichen Breite des rechteckigen Sendeimpulses gemäß der Beziehung: 


1 
Ím leg 


entspricht. In Kap. III. 3d hatten wir nun das Übertragungsmaß einer Recht- 
eckblende mit homogener Ausleuchtung durch 
. N 
Sın — 
— S 
1 ad 
S 
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definiert. Dem Quotienten djs ist äquivalent das. Produkt aus der betrachteten 
Hell-Dunkel-Frequenz des Bildes und der Übergangszeit T der Blende, d.h. der 
Dauer der Verschiebung um ihre eigene Breite. Handelt es sich um einen nicht 
durch Bildfeldzerlegung, sondern auf direktem Wege elektrisch erzeugten Recht- 
eckimpuls, so tritt die Impulsdauer ® an die Stelle der Übergangszeit, während 
die Frequenz, nach deren Übertragungsmaß wir fragen, eine der im Impulsspek- 
trum enthaltenen ist. In Kreisfrequenz geschrieben lautet dann das Übertragungs- 
maß allgemein: 
| . wÊ 
sın 5 
2 
Will man nun im Sinne des Vorstehenden ermitteln, wie groß der Bruchteil 
p% der Energie ist, der im Durchlaßbereich 0 bis wg, des Systems übertragen 
werden kann, so darf man vereinfachend setzen: 


gr oo 
wa\ 2 > . o9\ 2 
sin u sin ru 


Nach Integration und Trennung der Variablen ergibt sich: 


1 


l 
aaa 005 ogr 8) =$ S (IV.156) 


Die Beziehung zwischen $ und wgr ® ist in Abb. 113 dargestellt,. Macht man die 


Grundfrequenz des Übertragungssystems gleich 1/d, also wgr 9 = 2, so zeigt 
sich, daß der am Ausgang 


HIELT wiedergegebene Impuls 90,3%, 
M HH AH der Energie enthält, bezogen 
| auf die 100%, Energie des 


SSe Eea AEren 
HH AH 


Sendeimpulses. Diesem An- 


BE | . resem 
50 teil entspricht eine mittlere 
EZ] Eain ge ien m 

A AMRAN MEMBEN 0,0Dfachen der Sendeampli- 
n EENEN: AT N! nce Da das Sreguenzban 
o= NE N gleichmäßig bis zu fgr = 1/0 

7 2: IH SEIEN 3 #56789] 834567097 durchkommt, ist die mittlere 

Jor b01: gijo y 07% Dauer des übertragenen Im- 
Og GIBT 02% Zug 202% pulses ŷ und seine Einschwing- 


Abb. 113. Beziehung zwischen prozentualem Energieinhalt zeit n.V. 

eines übertragenen Impulses (in p %) und dem Produkt 

aus Grenzfrequenz des Übertragungssystems und Impuls- » 
breite. Nach D. K. CHENG, IV. [11]. T ir 


(IV.157) 
wenn sie, wie in Kap. IV. 2b, durch die Tangente im steilsten Teil der Anstiegs- 
flanke definiert wird. Hat also gemäß Abb. 114 ein Rechteckimpuls ABCD der 


Dauer 9 das System mit der Grenzfrequenz = = /gr und konstanter Laufzeit 


passiert, so ist die resultierende Flankensteilheit durch die schrägen Geraden EF 
bzw. GH gegeben, und die mittlere Dauer des übertragenen abgerundeten Strom- 
stoßes ist %. Seine Form wird durch die ausgezogene Kurve I (Spannungskurve), 
seine Energieverteilung durch die gestrichelte, aus Z durch Quadrierung ent- 
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standene Kurve JI veranschaulicht; Amplitude und Energie sind bei 1 (= 100%) 
mit gleicher Ordinatenhöhe angenommen. Der Inhalt der Fläche, die von der 
Kurve /I und der Abszissenachse ein- 
geschlossen wird, beträgt, wie gezeigt, 
90,3%, der Rechteckfläche ABCD. Der 
überwiegende Teil der übertragenen Ener- 
gie entfällt auf die Zeitdauer ® des Sende- 
impuls. 

Stellt man sich eine sehr schmale 
bildschreibende Blende vor, deren Licht- 
strom etwa dem Quadrat der ihn steuern- 
den Spannung proportional ist, so würde 
unter den für Abb. 114 zugrunde gelegten Abb. 114. Ausgezogen I: Amplitudenkurve des 
Annahmen hinsichtlich Dauer des Sende- bei der Örenztrequenz 11 sich enschwingenden 
impulses und Frequenzbandbreite eine strichelt II: Energiekurve des Impulses. 4A BO D 
der Kurve IT ähnliche Helligkeit ver O a Teile des 
teilung, d. h. ein sehr scharfes Impuls- Kurve I. ı = Einschwingzeit, definiert durch 
Abbild. zustande kommen. Ein Licht. die en eimpulsee karic nd i E des 
modulator, dessen Verhalten annähernd 
der gemachten Voraussetzung entspricht, ist die KERR-Zelle (A. KaRroLus!?), be- 
ruhend auf der elektrostatischen Doppelbrechung polarisierten Lichtes in einem 
mit Nitrobenzol gefüllten, licht- 
durchlässigen Kondensator. Der 
trägheitslose Steuereffekt der an- 
gelegten Spannung verläuft bei 
diesem Lichtrelais bis zur sogenann- 
ten „Hellspannung‘‘ angenähert 
quadratisch. Bei der BrAaunschen 
Röhre ist im Arbeitsbereich die 
Stromstärke des bildschreibenden Su me 
Kathodenstrahls der die WEHNELT- 
Elektrode erregenden Spannung U, 
ungefähr proportional?; da aber die 
Röhre bei konstantem Anodenpoten- 
tial arbeitet, geht die Aufhellung 
auf dem Leuchtschirm nur etwa 
linear mit U,. Abb. 114 hätte da- Semdenweire 
her für diesen Fall keine Bedeu- Aöfastung —— 
tung, es sei denn, daß der Demo- 
dulatorr des Fernsehempfängers — 
quadrierend wirkt, die BrAunsche 
Röhre also bereits durch eine Span- 


Spannung E) —— 
Energie (9) -----» 


--” 


1 
! 


spannung —— 


É 


— benutzte Blenden- 
mÊ stellungen bis zur 
d f 


lage des Impuls - 


nung von der Form der Kurve II Zn maximums 
gesteuert wird. Das wäre freilich nur I 


FR, . Abb. 115. a) Verbreiterung der Energieverteilung des 
zulässig, wenn auf ‚verzerrungsfreie übertragenen Impulses der mittleren Breite è durch 


Gradation in den Halbtönen kein die endliche Weite der bildschreibenden, homogen 

. ausgeleuchteten Rechteck-Blende (Übertragungsbe- 

Wert gelegt oder nur reine Schwarz- dingungen wie in Abb. 114). b) Hilfsfigur für die 

. ° m . graphische Ermittlung der Energieverteilung in a). 
Weiß-Zeichnung übertragen wird. Blendenweite = räumliche Impulsbreite. 


ı Vgl. Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. Herausgegeben von 
F. SCHRÖTER. Springer 1932. Kap. V, Verfasser W. ILBERG. 


2 Für diese Betrachtung darf eine derartige Idealisierung der Steuerkennlinie 
zugelassen werden. 
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Die praktisch stets vorhandene endliche Öffnungsweite d der Bildschreib- 
blende bzw. des Kathodenstrahlquerschnitts ruft naturgemäß eine Verbreiterung 
und Verflachung der Energieverteilung nach Abb. 114 hervor. In Abb. 115 ist 
diese im oberen Teil (a) durch die Kurve ZII unter Voraussetzung einer homogen 
durchlässigen Rechteckblende veranschaulicht, wobei d gleich der räumlichen 
Breite des abgetasteten hellen Einzelstriches angenommen wurde. Der untere 
Teil (b) zeigt das zur Ermittlung der Kurve benutzte graphische Verfahren. Die 
geschwungenen Impulsflanken der Spannungskurve (I) der Abb. 114 sind durch 
die Tangenten im steilsten Punkt, EF bzw. GH, ersetzt. Jeder der verschiedenen 
gezeichneten Blendenstellungen entspricht eine von der Blendenöffnung über- 
deckte Teilfläche ABC, ADE, ADFG usw. Die Quadrierung des jeweils wirksamen 
Flächeninhalts ergibt die für die Konstruktion der resultierenden Energiever- 
teilung (Kurve III) maßgebenden Verhältniszahlen. Man erkennt, daß im Ver- 
gleich zur Kurve JI der Abb. 114 die Unschärfe der Strichkanten größer geworden 
ist. ABCD bedeutet im Teil a von Abb. 115 das mit der Kurve JI flächen- 


gleiche Rechteck. 


6b. Anstiegszeit bei Strichrastern. 


Ein zweiter Teil der Untersuchung von CHENG bezieht sich auf die Anstiegs- 
zeit bei einer regelmäßigen Folge von Impulsen der Dauer ® und Periode T. 
Fernsehtechnisch läge dabei ein Raster von hellen Strichen auf dunklem Grunde 
vor, das sich, wie wir schon früher sahen, durch eine FOURIER-Reihe darstellen 
läßt. Es fragt sich dann, wie die Flankensteilheit an den Strichkanten von der 


Anzahl N der Harmonischen der Grundfrequenz = abhängt, die von einem 


idealen Tiefpaß mit konstantem Übertragungsfaktor A (w) durchgelassen werden. 
Die Ausgangsspannung ist mit w = 2n/T: 
<y sin 7 4 


Ul =U Z11+2 ` — t cosmwt), (IV.158) 


m=1 T 
wo U, die ursprüngliche Impulsamplitude bedeutet. Da N endlich, also U (t), 
eine stetige Funktion ist, kann gemäß der Vorschrift von Kap. IV. 2b die Flanken- 


steilheit durch Differenzieren nach £ gewonnen werden. Es folgt: 
m= 


N 
dU (i)  2U,o mað 
4 7T a2 sin —— > SIN M w t. (IV.159) 
Beim Ausrechnen der Summe tritt die Beziehung 
, 1 

m=N sin | {N +5) *] 1 cos [5 (N + 1) r|- sinf ZN») 

> cos [mx] = ———— 7 = Hd 
m=1 2 sin >| sin K 


auf, und es wird mit (7 — Ww ) = u und ( z? +w t) = v der Ausdruck gefunden: 


1 ` ri 
IN .sinI—N | 
du), _ Uw cos | +] sin | -5 u 
a ” sin [| 
2 


cos = (N + 1) v| -sin [5N v| 


n [ze] 
Sl 5) 


(IV.160) 
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Nun wird v = 0 beit = — 9/2, also am Einsatzzeitpunkt des Impulses; zugleich 
nimmt u den Wert 27 |T an. Für gegen Null gehende Winkel darf man statt 
des sinus den Winkel selber setzen. Damit erhält der 2. Summand in der Klammer 
von Gl. (IV.160) die Form: 


sin [> 2 N. sin E N v | 
cos [0] 1 = 1 z~ =N, 
5 v [5 Nv | 
weil $2 * — 1 für x = 0. Die Anstiegszeit des Impulses ergibt sich dann gemäß 


Kap. IV. 2b unter Beachtung von œw = 2n/T und mit u = 2x |T) zu: 


E EEEE 
- 
sin [x 8/T] (IV.161) 
=t., 1 — =- o(N) 
—=9N 1 -2N f 
1 — g ÍN) 


worin bedeuten: 
pN) = OS IN + Da 9/T]-sin[N n/T] _ 1 fsin [(2N + 1) x 8/T] 
~ PaRrT en 


und (N) -— 1, 


1 
1 —ṣ JN) 


Bei (N) = 0 wird t, = T/2N = 1/2 fi N = 1/2 fer wenn 1/T = fı die Grund- 
frequenz des Strichrasters und fgr die N-te Harmonische von /, und zugleich die 
höchste durchgelassene Frequenz ist. In diesem Falle stimmt die Anstiegszeit 
des Impulses überein mit der für die einfache Helligkeitskante oder die (genügend 
breite) Doppelkante geltenden. 


Damit /(N) = 0 wird, muß sein: 
p . d 
sın [2N + 1) | — sin | 


Diese Bedingung läßt sich in Anbetracht der Periode 2 für die Wiederkehr des 
gleichen Wertes der Sinusfunktion auch erfüllen mit: 


L ON + =" a.n, wenn N=a-- und a=1,2,3,... 


wenn N = 2a1),—1 


und a=1,2,3,... 


2. (2N + N7 = (a-la 7E, 


Da N/T=fgr die Grenzfrequenz ist, kann man die Beziehung unter 1. 
schreiben: 


«= Mmita=1,2,3,...). 


Die Bedingung unter 2. lautet analog: 


2a—1 1 . 
le= 55 F (mit a=1,2,3,...). 


13 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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Demnach wird die Anstiegszeit bei einer periodischen Impulsfolge gleich 1/2 fgr 
nur, wenn für /gr eine der beiden vorstehenden Gleichungen gilt, d.h. es muß 
die Bandbreite /gr des übertragenden Systems entweder ein ganzzahliges Viel- 
faches des Kehrwertes der Impulsdauer # sein oder aber der zweiten Forderung 
genügen, die vermittels der Impulsperiode T und -dauer 9 vom Tastverhältnis 
abhängt. 

Im allgemeinen ist nun f(N) # 0. Dann wird t, größer oder kleiner als 7/2 N 
oder 1/2 /gr. CHENG bezeichnet in der S. 193 angegebenen Gleichung 


T 
Ta =z g PIN) 


die Funktion o (N) als den Verschiedenheitsfaktor, d. h. einen Multiplikator, der 
die Abweichung von der Anstiegszeit T/2N = 1/2 fer ausdrückt. Je nach den 
gewählten Bedingungen pendelt ø (N) zwischen Maximal- und Minimalwerten 
hin und her. Aus der Gl. (TV.161) leitet CHENG die Maximumsbedingung für t, ab: 


p(N) = | 1 (IV.162) (a) 


mit Höchstwerten von Tr, bei: 


1rf7T 
N=5 [5 +11], wo b= 0,1,2... (IV.163) 
Dies liefert für 9 < T das absolute Maximum bei b = 0, und zwar wird dann: 
o(N) = 2,75. 
Die Minimumsbedingung für t, lautet: 
1 
pN) = i Te (IV.164) (b) 
Min 1+7 | zu 
+1 sin (7) 
mit Mindestwerten von T, bei: 
I1rf7T 
N=z|35 (4 + 3) — 1], wo b= 0, 1, 2,... (IV.165) 


Ist wieder ® < T, so resultiert das absolute Minimum bei b = 0, und es ergibt sich: 
o (N) = 0,825. 


IN.B.: Die Klammerausdrücke in Gl. (IV.163) und Gl. (IV.165) müssen ganze 
gerade Werte > 1 haben.] 

Die Flankensteilheit kann daher bei der periodischen Impulsfolge wesentlich 
kleiner oder merklich größer sein, als beim einmaligen Helligkeitssprung oder 
bei einer einzelnen Doppelkante. Dies hängt davon ab, bis zu welchem ganzen 
Vielfachen der Impulsfrequenz 1/7, d.h. bis zu welchem N/T sich der Durch- 
laßbereich des Tiefpasses mindestens erstreckt. Man erkennt hier einen Zusam- 
menhang, der auch in den Ergebnissen von SCHUNACK waltet: In dessen Unter- 
suchung wurde gezeigt, daß sich die Flankensteilheit im übertragenen Abbild 
des Strichrasters bei Beschränkung des Durchlaßbereichs auf Nmax 4d = 1/2 
sprunghaft ändert, wenn das Verhältnis der Strichbreite (s) zur Blendenweite d 
die ungeraden Vielfachen von 1 überschreitet. Auch die maximale Intensität in 
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der Symmetrielinie der hellen Striche wird davon betroffen (vgl. Abb. 102), weil 
bei dem angenommenen ‚engen‘ Raster, das dem Wert #/T = 1/2 entspricht, 
die Einschwingdauer das Erreichen der höchstmöglichen Aufhellung verhindert. 
Die von CHENG errechneten Extremwerte der Anstiegsverzögerung beziehen sich 
auf im Verhältnis zur Impulsdauer sehr große Impulsabstände, also ‚weite‘ 
Raster!. Es ist interessant, daß selbst dann noch die Kantenschärfen der hellen 
Striche so bedeutende Schwankungen aufweisen können, je nachdem, wo zwischen 
1/T und 1/0 die Reihe der Harmonischen von 1/7 durch das Übertragungssystem 
abgeschnitten und wie groß demnach N/T wird. 


‘a. Die Abbildungsverzerrung bei Restseitenbandbetrieb. 


Wir kommen jetzt zur Restseitenbandübertragung, dem heute bevorzugten 
und bereits genormten Modus des Fernseh-Rundfunks (s. Anhang). Über die 
Grundlagen zum Verständnis der bei unsymmetrischer Trägerlage im Durchlaß- 
bereich auftretenden Verzerrung des Einschwingvorganges und der Forderung 
von Nyguist s. Kap. IV. 4c u. Ad. 

Die schon erwähnte Untersuchung von 
R. URTEL [8] weist auf die Bildstörungen 
durch ungleiche Phasendrehung bei ver- 
schiedener Amplitudendämpfung in bei- 
den Seitenbändern hin (Abb. 117); sie 
fordert demgemäß eine Charakteristik u, Dar 


— 
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| 

| 

| 
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0, 


für A (w) und æ(w), wie in Abb. 116 dar- 2 | an T 
gestellt, und entwickelt den Einschwing- X ! „la | 
vorgang an Hand eines entsprechenden, . | oo 
idealisierten Filters nach Abb. 118. Führt -Z | 

man dessen Daten in die Gleichung einer P ©, Vor 


durch die Sprungfunktion (Helligkeits- Abb. 116. a) Erforderlicher Gang des Über- 

kante) modulierten Trägerschwingung hanimethode; w, Lage der Trägerfrequenz, 

cos Wy É ein, so entsteht der S. 197 zur ®sr Grenzfrequenz. b) Erforderlicher Gang 
. des Übertragungswinkels «(w), entsprechend 

Untersuchung des Stromanstieges be- konstanter Laufzeit. 

nutzte Ausdruck. 

Bei der Amplitudenmodulation setzt sich die Hüllkurve aus der Summe der 
beiden korrespondierenden Seitenbandfrequenzen zusammen. Will man das eine 
Seitenband teilweise unterdrücken, so muß das übertragende System, wie in 
Kap. IV. 4c gezeigt wurde, eine Filterflanke gemäß Abb. 94 haben und der 
Träger (Q) in der Mitte derselben liegen. Die resultierende Amplitudensumme 
bleibt konstant innerhalb des gesamten benötigten Schwingungsbereichs der 
Modulation. Da die Bildwiedergabe stark phasenempfindlich ist, während die 
nichtlinearen Amplitudenverzerrungen wenig auffallen, kommt es dann vor allem 
auf konstante Laufzeit an oder mindestens darauf, daß der Übertragungswinkel 


x(w) gemäß Abb. 85 komplementär zu œw = 0 bzw. zur Trägerfrequenz bleibt. 


1 Die Beziehungen Gl. (IV.162) bis (IV.165) liefern für die von SCHUNACcK betrach- 
tete Gitterstruktur nicht mit seinen Ergebnissen identische Werte, weil sie für f (N) # 0 
entwickelt sind. Setzt man in Gl. (IV.165) das für die Mäanderkurve mit Strichbreite 
= Lückenbreite erforderliche Verhältnis T/# = 2 ein, so wird bei b = 0, was dem 
absoluten Minimum der Anstiegszeit entspräche, N = 1. Es kommt also nur die 
Grundfrequenz des Rasters 1/7, nicht deren doppelter Wert, zur Wirkung. Dies 
1 
liefert mit Gl. (IV.164) ọ (N) = p und folglich t, = 2 = 2 ; demnach die gleiche 
Zeit, die sich bei f(N) = 0 und N = 2, also fgr = 1/8, d.h. unter Beanspruchung 
eines zweimal so breiten Bandes ergibt. 


13* 
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Ist dies nicht gewährleistet, so wird die Helligkeitsmodulation im Fernsehbilde 
verzerrt. Unser Auge ist nämlich durchaus befähigt, Maxima und Minima der 
Intensität scharf zu lokalisieren, wogegen es benachbarte Stufen von Halbtönen 
schwer zu unterscheiden vermag. Es sei nun eine rein sinusförmige Verteilung 
der Helligkeit im Restseitenbandverfahren zu übertragen. Dabei muß n. V. die 
| relative Lage der Maxima 
und Minima bildgetreu auf- 
rechterhalten werden. Ab- 
bildung 117 zeigt, daß dies 
nur zu erfüllen ist, wenn 
keine unsymmetrische Pha- 
sendrehung beider korrespon- 
dierenden Seitenbandfre- 
quenzen der Modulation auf- 
tritt. In a) stellt die Ellipse 
die Ortskurve des aus Träger 
+ Seitenbandfrequenzen re- 
sultierenden Zeigers, also den 


Abb. 117. Gemischter Einseiten-Zweiseitenbandbetrieb mit 


Phasenverzerrung und ungleicher Dämpfung. Die Ellipse ist 
die Ortskurve des resultierenden Zeigers (Hüllkurvenverlauf 
pro Modulationsperiode); S und —S sind Zeiger der korrespon- 
dierenden Seitenbandfrequenzen. a) ungleiche Amplitude, 
symmetrische Verdrehung dzr korrespondierenden Seiten- 
bandfrequenzen; b) ungleiche Amplitude, unsymmetrische 
Verdrehung der korrespondierenden Seitenbandfrequenzen; 
c) Lage der Extremwerte der Hüllkurve. Maxima und Minima 
der Hüllkurve werden infolge der unsymmetrischen Phasen- 
drehung der Seitenbandfrequenzen nicht mehr im Abstand 
einer halben Modulationsperiode durchlaufen; die Helligkeits- 
verteilung bleibt nicht rein sinusförmig. 


Verlauf der Hüllkurve der 
modulierten Trägerschwin- 
gung dar. S und —S sind 
die zwei korrespondierenden 
Seitenbandfrequenzen, die 
aber infolge der Ungleichheit 
ihres Übertragungsfaktors 
A (œ) verschiedene Ampli- 


Nach R. URTEL, IV. [8]. , 
| tude haben. Die Pfeile geben 


ihren Drehsinn an. Im Verlauf von einer halben Periode der Modulations- 
frequenz gelangt die Spitze des resultierenden Zeigers von 1 nach 3 bzw. von 
3 nach 1; Maximum und Minimum haben den richtigen Abstand und ım 
Empfang bildgetreue Relativlage. In den Stellungen 2 und 4 subtrahieren sich 
die korrespondierenden Seitenbandampli- 
tuden voneinander. Wenn aber nun. wie 
in b), die Seitenbänder unsymmetrisch 
gegen den Trägervektor verdreht, also die 
Zeitpunkte ihrer konphasen Addition und 
Subtraktion gegen a) phasenverschoben 
sind, ergibt sich die gezeichnete Schräg- 
stellung der Ortskurven-Ellipse. Wie man 
aus c) unmittelbar ersieht, haben jetzt 
das Maximum und das Minimum der resul- 
tierenden Zeigerlänge nicht mehr den Ab- 
stand einer halben Periode der modu- 
lierenden Frequenz. Dementsprechend ist auch im Fernbild die Relativlage des 
hellsten zum dunkelsten Wert verzerrt und nicht mehr bildgetreu. 

Daraus ergibt sich die Forderung, daß die Phasenkurve des Übertragungs- 
systems auch auf der Nyguist-Flanke geradlinig verlaufen muß, wie in Abb. 116. 
Gerade hier, im Bereich der mittleren und der niedrigen Helligkeitsperioden 
würde nämlich unsymmetrische Phasendrehung korrespondierender Seitenband- 
frequenzen zu besonders auffälligen Effekten führen, weil diese Schwingungen 
zwar nicht die scharfen Konturen, wohl aber den wesentlichsten Energiegehalt 
von Hell-Dunkel-Übergängen wiedergeben. Die Geradlinigkeit der Phasenkurve 


dw | dw 4w 


Alw) 


| % | Uor 


Abb. 118. Idealisierte Charakteristik des 
Übertragungsfaktors A(o) mit NYQUIST- 
Flanke. w, Trägerlage mit 4A,/2; ®gr Grenz- 
frequenz. Nach R. URTEL, IV. [8]. 
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muß sich bis zu den Frequenzen des Restseitenbandes erstrecken, die nur noch 
mit vernachlässigbar kleiner Amplitude übertragen werden (etwa 5%, der Ampli- 
tuden im Durchlaßbereich)!. 

Unter Voraussetzung der Erfüllbarkeit dieser Bedingungen untersucht URTEL 
den Verlauf der Einschwingflanke beim vollen Durchmodulieren des Trägers 
cos w t mit der Sprungfunktion. Die Rechenmethode entspricht naturgemäß der 
in Kap. IV. 4c benutzten. Sie führt für U (t), auf eine Summe, die wieder außer 
dem unmodulierten Träger w zwei FOURIER-Integrale über das kontinuierliche 
Modulationsspektrum enthält. Deren eines erstreckt sich über die NYQUIST- 
Flanke von (w — dw) bis (w + 6w), Abb. 118, während das zweite von w + do 
bis wg; läuft. Nach der Integration lautet der zweckmäßig umgeformte Ausdruck: 


27r U (f), = cos o t [Z+ Si ($ x) | + sin t [= +Ci(px)—Ci w), 
(IV.166) 


mit p = Awjôw und x = öwt. Die Bedeutung der Argumente # x und x ist 
aus Abb. 118 ersichtlich. Das cos-Glied entspricht dem normalen Einschwing- 
vorgang; im sin-Glied finden wir den 
früher schon mehrfach behandelten 
Störimpuls wieder. Da für große Argu- 


sin X P 
an- 


4 


mente Ci (x) den Wert von 


nimmt, ist der wellige Charakter des 
Einschwingens lediglich von Si (2 x) 
und Ci ($ x) bestimmt. Abb. 119 zeigt 
mit $ xm als Abszisse seine beiden 
Teilamplituden. Das Störglied (Sinus- 
glied) ist für drei verschiedene Werte 
von $, nämlich $ = 2, 4, 8 berechnet. Es 
wird mit wachsendem #, d. h. für 
schmäler werdende Nyouvist-Flanke im 
Vergleich zur Gesamtbreite Aw, be- 7 
trächtlich und verursacht in der Ein- 
schwingzone einen stark verzerrenden 
Vorläufer der Aufhellung. In Abb. 120 
sehen wir die resultierende Hüllkurve, 
die nach der Vorschrift von Gl. (IV.113) 
aus den beiden Teilschwingungen 3 
durch quadratische Addition gewonnen . 
wird. Zum Vergleich ist als gestrichel- 


Abb. 119. Teilamplituden der Einschwingkurve 
beim Restseitenbandverfahren mit NYQUIST- 


ter Linienzug der Gleichstrom-Ein- 
schaltvorgang eines idealen Tiefpasses 
mit der Grenzfrequenz Aw, wie wir ihn 
aus Kap. IV. 2b kennen, eingezeichnet. 
Dierelative Verkürzung der Filterflanke 
(zunehmendes $) verschlechtert deut- 
lich die Steilheit des Überganges und 


Flanke: Normaler Einschwingvorgang mit dem 


3 + siwa)| und sich überlagernder 


Störimpuls | 


cos-Glied | 
=r + Cilp x) — cica)] , berechnet 


x. . A 
für verschiedene Werte von p = Fo e 


Nach R. URTEL, IV.[8]. 


vergrößert sowohl den störenden Vorläufer als auch das Überschwingen. 
Abb. 120 liegt eine 100proz. Modulation des Trägers œp mit dem Rechteck- 
sprung zugrunde. Da sich das Störglied bei der Bildung der Hüllkurve quadratisch 


1 Die sich aus diesen Forderungen ergebenden Schwierigkeiten für den Bau von 
Restseitenbandfiltern können hier nicht erörtert werden. 
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addiert, wird es sich um so weniger bemerkbar machen, je geringer der Modula- 
tionsgrad gewählt werden kann. Dies wurde bereits in Kap. IV. 4c näher aus- 
einandergesetzt. In der Tat zeigt Abb. 121, die dem Falle eines konstanten 
„schwarzwertes‘, d.h. eines Restträgers von !/, der Maximalamplitude, wie bei 
sog. „positiver“ Modulation im Fernsehen üblich, entspricht, eine augenfällige 


prj —- 


Abb. 120. Durch quadratische Addition der Teilamplituden von Abb. 119 resultierende Hüllkurven 
des sich einschwingenden Trägers bei 100% Modulationsgrad, d. h. Restträger Null. p-Werte wie in 
Abb. 119. Die gestrichelte Kurve ist der normale Einschwingvorgang, der bei einem Gleichstrom- 
Schaltstoß am Ausgang eines Tiefpasses mit der Grenzfrequenz Aw entstände. 
Nach R. URTEL, IV. [8]. 


Verbesserung der Übergangssteilheit und eine bedeutende Verminderung des Vor- 
läufers. Die Kurven in Abb. 120 u. 121 sind trotz der Verschiedenheit des Modu- 
lationsgrades direkt vergleichbar gemacht, indem der Rechtecksprung in beiden 
Fällen als gleich hoch (x) angenommen und in Abb. 121 die Nullachse der Sprung- 
höhe nach abwärts auf die Amplitude des Restträgers, r/2, verschoben wurde. 

Es ergibt sich demnach folgendes: 

Bei nicht zu hohen Modulationsgraden sind mittels Restseitenbandübertra- 
gung praktisch ebenso scharfe Hell-Dunkel-Kanten im Fernbilde erhältlich wie 
beim Zweiseitenbandverfahren. Besondere Beachtung erfordert dabei jedoch die 
Frage der Synchronisierung durch Austasten des Restträgers. Hierbei beträgt 
die Modulation desselben 100%. Mit Rücksicht auf den stets vorhandenen Stör- 
pegel der drahtlosen Übertragung sollte nun die Flankensteilheit der Synchroni- 
sierimpulse im Interesse scharfen Einsetzens von Zeilen- und Bildwechsel mög- 
lichst groß sein. Das ist aber, wie wir sahen, bei der Restseitenbandmethode 
nur zu erzielen, wenn die relative Breite der NyguisT-Flanke groß genug gewählt 
werden kann (kleine p). Von diesem Standpunkt aus betrachtet, bietet die 

„negative“ Modulation Vorteile, weil dabei der Restträger von etwa 70% auf 
100%, der Maximalamplitude getastet wird, sein Modulationsgrad also verhältnis- 
mäßig gering ist. 

Die Verstärker der vom der Firma Telefunken 1938 auf der Groß-Berliner 
Funkausstellung gezeigten, unter Leitung von R. URTEL entwickelten Fernseh- 
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Aufnahmegeräte arbeiteten bereits nach dem Restseitenbandverfahren; bei 
Aw ~ 2,5 MHz betrug die Breite der Nyouvist-Flanke +0,7 MHz. Nach dem 
Prinzip der entkoppelten, gegeneinander verstimmten Einzelkreise [12] auf- 
gebaut, wiesen diese Verstärker eine gute Konstanz der Laufzeit im gesamten 
Durchlaßbereich einschließlich der Flanke auf. 


px 


Abb. 121. Wirkung der Verkleinerung des Modulationsgrades bei Restseitenbandübertragung. Hüll- 
kurve des Einschwingvorganges beim Restträger n/2. Höhe des Rechtecksprunges (r) wie im Falle 
von Abb. 120 angenommen. Nullachse der Sprunghöhe auf die Amplitude des Restträgers verschoben. 


Der Übergang ist versteilert, der Vorläufer und das Überschwingen sind vermindert. Gestrichelte 
Kurve: Normaler Einschwingvorgang des Gleichstrom-Schaltstoßes in einem Tiefpaß der Grenz- 
frequenz Aw. Nach R. URTEL, IV. [8]. 


1b. Inphase- und Quadraturkomponente. 


Eine zweite lehrreiche, auf etwas breiterer Basis durchgeführte Arbeit aus 
der gleichen Epoche rührt von H. Nyguist und K. W. PFLEGER her [13]. Sie 
macht von der klassischen Nyouistschen Untersuchung der Einseitenband- 
sendung [7] Gebrauch und wendet deren mathematische Ergebnisse auf die Bild- 
übertragung an. Die A (w)-Charakteristik zeigt die typische NYouvıst-Flanke. 


1f) | Alf) Jo 
SEN 
a f— s f— 


Abb. 122a. Der Durchlaßbereich A (f) des Übertragungssystems in der Arbeit von Nyauist und PFLE- 
GER, IV. [13]. Trägerfrequenz f. auf Mitte der NyquisT-Flanke; Bandbreite des Bildspektrums S. 


Abb. 122b. Äquivalente Tiefpaßcharakteristik. Der Teil g, liefert die Inphase-Komponente, d, die 
Quadraturkomponente (Störglied). S Bandbreite des Bildspektrums. 


Es bestehen zwei weitere Störeffekte, die aber bei richtiger Trägerlage im Durch- 
laßbereich praktisch unmerklich werden. Von wesentlicher Bedeutung ist daher 
nur die mit dem Störimpuls der UrTELschen Darstellung identische ‚Quadratur‘- 
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Komponente, die durch Null geht, wenn die ‚„Inphase“-Komponente ihren 
Höchstwert hat. Die Quadratur-Komponente stellt also eine Blindkomponente 
dar. Die Bezeichnung ‚Inphase‘‘-Komponente rührt daher, daß deren Vektor 
mit dem der unmodulierten Trägerfrequenz in gleicher Phase liegt, so daß beim 


Resuffierendes Signal 


ku 


In Bildvorlage 
N 


Inphase -Komp. 
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Abb. 123a. Übertragung der Sprungfunktion (Dunkelkante) beim Restseitenbandverfahren: Zeit- 


licher Verlauf beider Komponenten und resultierendes Signal. = kürzeste übertragene 


1 
S 
Helligkeitswelle. 


Abb. 123b. Desgleichen bei Zweiseitenbandübertragung. Die Quadraturkomponente verschwindet; 
es entsteht nur die Inphase-Komponente. Nach H. Nyauist und K. W. PFLEGER, IV. [13]. 
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Abb. 124a, b. Restseitenbandübertragung des Einzelimpulses (Doppelkante); a heller Strich auf 
dunklem Grunde, b dunkler Strich auf hellem Grunde, 3 kürzeste übertragene Helligkeitswelle. 


Abb. 124c. Doppelimpuls der Grundfrequenz S. Man beachte den Verlauf der Quadraturkomponente 
inb und c; er erklärt die relativ gute Durchsteuerung im dunklen Zwischenraum Z. Nach H. NYQUIST 
und K. W. PFLEGER, IV. [13]. 


Verschwinden der Quadratur-Komponente die resultierende Hüllkurve des modu- 
lierten Trägers allein aus der Inphase-Komponente hervorgeht. 

Die Abb. 122 bis 127, die der Veröffentlichung von NYQUIST und PFLEGER 
entnommen sind, zeigen deutlich die Phasenlage beider Komponenten, die Ver- 
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breiterung und Verzerrung der Einschwingflanke durch die Quadratur-Kompo- 
nente, deren Zurücktreten bei geringeren Modulationsgraden und ihr Verschwin- 
den bei Zweiseitenbandübertragung. S bedeutet die Bandbreite des Abtast- 
spektrums, 1/S die Dauer des schnellsten übertragenen Helligkeitswechsels. Auf- 
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Abb. 125. Einfluß des Modulationsgrades und der Rasterweite beim Restseitenbandverfahren. a: 
Unterlagerung eines Reststrompegels von 14 db unter dem Maximum. Die Quadraturkomponente 
tritt gegenüber der Inphasekomponente zurück, die Durchsteuerung bei Z wird tiefer, die Verbreiterung 
der Außenkanten geringer im Vergleich zu Abb. 124c, das den gleichen Fall ohne Dunkelstrom veran- 
schaulicht. Inphasekomponente und resultierendes Signal fallen näher zusammen. b: Impulsbreite 
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reduziert auf 35° Der kompensierende Verlauf der Quadraturkomponente erklärt die gute Durch- 

steuerung bei Z trotz Zusammenrückens der beiden Impulse. Aber die Verbreiterung an den Außen- 

kanten ist jetzt relativ bedeutend. c: Verbesserung vorstehenden Mangels durch unterlagerten Dunkel- 
strom. Nach H. Nyauist und K. W. PFLEGER, IV. [13]. 
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Abb. 126. Restseitenbandübertragung eines Strichrasters (Mäanders) von 5 Impulsen. Der Einschwing- 

vorgang an den beiden Enden des Rasters ist stark von der Quadraturkomponente bestimmt; inner- 

halb des Rasters haben beide Komponenten stetigen und streng periodischen Amplitudenverlauf. 
Nach H. NYQUIST und K. W. PFLEGER, IV. [13]. 


fallend ist, daß die Restseitenbandmethode bei engen Strichrastern die Durch- 
modulierung des Schwarz-Weiß-Wechsels ebensogut, ja sogar nach Abb. 124c u. 
127, die sich auf die gleiche Vorlage beziehen, erheblich besser wiedergibt, als die 
Zweiseitenbandsendung: Die einzelnen Beiträge der Impulse zur Quadratur- 
Komponente heben sich zum Teil gegenseitig auf, statt sich zu addieren. Die 
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Impulsverbreiterung liegt mehr an den äußeren Kanten der Strichbilder. Bei 
sanften Übergängen zwischen Halbtönen ist die Quadratur-Komponente über- 
haupt nicht spürbar. 
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Abb. 127. Zusammenfließen der beiden Impulse entsprechend Abb. 124c bei Zweiseitenbandüber- 


tragung. 5 kürzeste übertragene Helligkeitswelle. Da die Quadraturkomponente fehlt, addieren 


sich im Gebiet Z der Abb. 124c die Inphasekomponenten mit ihren Restbeträgen unvermindert. 
Nach H. NyQuisT und K. W. PFLEGER, IV. [13]. 


7e. Einfluß des Modulationsgrades bei Restseitenbandübertragung; 
allgemeine Darstellung für Strichraster. 


Fast gleichzeitig mit URTEL haben unter anderen [14, 15] auch R. D. KELL 
und G. L. FREDENDALL bei der Radio Corporation of America den Einfluß teil- 
weise erfolgender Unterdrückung des einen Seitenbandes auf die Bildschärfe 
untersucht [9]. Sie benutzten dabei als Vorlage außer dem einfachen Rechteck- 
sprung der Helligkeit, wie H. Nyouist und K. W. PFLEGER, den schmalen verti- 
kalen Einzelstrich auf dunklem Grunde (Doppelkante) sowie eine Folge von zwei 
Doppelkanten. Breite und Abstand der Striche waren gleich der Breite einer 
Rasterlinie gewählt. Vorausgesetzt wurden: 1. Eine Charakteristik der Über- 
tragungsgrößen wie in Abb. 116, mit Nyguıst-Flanke, A (w) = 1/2 an der Stelle 
des Trägers und konstanter Laufzeit i, im gesamten Durchlaßbereich; 2. ver- 
zerrungsfreie Verstärkung beim Sender bis zur Durchlaßgrenze; 3. lineare Detek- 
tion im Empfänger; 4. kleiner Modulationsgrad. Um den Einfluß der Blenden- 
weite auszuschalten, wurde unterstellt, daß deren Übertragungsmaß (n) durch 
eine reziproke Verstärker-Kennlinie kompensierbar sei. Dadurch fällt die Filter- 
wirkung der Blende heraus, und das System verhält sich so, als ob der Abtast- 
und Schreibquerschnitt unendlich klein wären. Es hängt dann die Form der 
Einschwingflanke nur von der Charakteristik des elektrischen Kanals ab. 

Zwischen den von KELL-FREDENDALL und den von ÜRTEL benutzten ver- 
schiedenen Bezeichnungen der interessierenden Frequenzgrößen bestehen fol- 
gende Beziehungen: 


KELL-FREDENDALL URTEL 
III a 
Trägerfrequenz: fe e s s 0 0. 2T fe = 0: Wp 
Obere Grenzfrequenz: f; . » . o.’ 27 fy = 0g | w + Aw 
Modulierendes Band: , — fe : 2n(fs — fe) = WO — w: Aw 


Tiefste Frequenz auf der Nyguist-Flanke : 


Men 2rfı = o wg — 6W 
Höchste Frequenz auf der NYQUIST- 
Flanke: fa. . : - 2 e a e na 2nf = wg w + dw 
Halbe Breite der Nyouiıst-Flanke: | 
fe— fio en  2n(f. - fi) = m. — o Ôw 
wz — We Aw -p 
We — W; ôw 
T lo. 


KELL und FREDENDALL betrachten zunächst den einfachen Amplituden- 
sprung, den eine Trägerschwingung ausführt, wenn sie von einem durch die 
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Charakteristik nach Abb. 116 gefilterten Rechtecksignal plötzlich auf eine größere 
Amplitude getastet wird. Die Differenz der Scheitelwerte vor und nach dem 
Sprung sei 1— u; dann ist der Mittelwert (1 + u)/2 und die Aussteuerung 
ı(1— u)/2|, also der ‚Modulationsgrad“ m = (1 — u)/(1 + u). Die Einhüllende 
der Trägerschwingung ist grundsätzlich die durch Bandbegrenzung in eine Form 
entsprechend Abb. 76 verzerrte Sprungfunktion. An deren Stelle kann jedoch 
eine Reihe diskreter harmonischer Frequenzen gesetzt werden, indem man die 
Sprungfunktion als Grenzfall einer Rechteckwelle (Mäander) ansieht, deren 
Grundfrequenz sich Null nähert. Infolge der Filterwirkung des Übertragungs- 
systems ist diese Reihe bei der N-ten Oberschwingung abgebrochen. Die Ord- 
nungszahlen ihrer Glieder sind gegeben durch (2v — 1), mit v = 1, 2, 3,... Da 
der verzerrte Rechtecksprung als modulierendes Bildsignal den vorstehend an- 
gegebenen Modulationsgrad m hat, läßt er sich darstellen durch: 


v=N . 
UA = ty made (IV.167) 


2y — 1 


denn seine mittlere Amplitude ist (1 + u)/2 = 1/(1 + m) und wird durch den 
Wechselstromanteil in Form des Summengliedes um diesen Mittelwert herum 
im Verhältnis (1 — u)/2 = m|(1 + m) ausgesteuert. 

Denkt man sich nun die Trägerfrequenz w, mit dem Signal nach Gl. (IV.167) 
moduliert, so entsteht nach bekannter Zerlegung die Beziehung: 


U (t), = = sin @, T mt cos [w, — (2v — 1) œw] t 
v=l 


(IV.168) 
Im SS cos [w. + (2v — 1) œ] N 


v=1 

Durch Einführen der A (w)-Charakteristik nach Abb. 116 und des mit dem Ab- 
stand von der Trägerfrequenz proportionalen Phasenwinkels — was konstanter 
Laufzeit entspricht — gelangen KELL-FREDENDALL mit den für die NYQUIST- 
Flanke und für den horizontalen Teil von Abb. 116 geltenden verschiedenen 
Amplitudenfaktoren schließlich zu expliziten Gleichungen für Inphase- und 
Quadraturkomponente beim Modulieren mit der einfachen Dunkelkante. Mit 
Si (x) und Ci (x) geschrieben, lauten die Ausdrücke bei Benutzung der URTEL- 
schen Bezeichnungen: 


Inphase-Komponente: P= —. Si [Ao (t — 4)], (IV.169) 
m 


J i 


Quadratur-Komponente: Q = 


En sin ĝo (t — to) 
7 ôw (t — to) 


Ci [do (41 Ci [do (iM). 


+ 


(IV.170) 


sin ĝw (t — to) 
ôw (t — t) 


Für größere Werte des Arguments hebt sich Ci [do (t — t) ] gegen — 


auf, und es wird: 


Man vergleiche diese Ausdrücke mit den in Kap. IV. 7a abgeleiteten und mit 
denen von URTEL. 
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Die Einhüllende setzt sich aus beiden Komponenten unter Berücksichtigung 


der konstanten und zu P konphasen Trägeramplitude on Z (Träger auf 
Mitte der NyQuıst-Flanke, daher A (w) = 5) wie folgt zusammen: 
1 2 
U (i), = [P ENET +02, (IV.171) 


und man sieht wiederum, daß der relative Einfluß des Störgliedes Q um so geringer 
sein muß, je kleiner der Modulationsgrad m wird. Geht m gegen Null, so wird Q 
vernachlässigbar, und die Hüllkurve nimmt die Form an, die sie bei Zweiseiten- 
bandübertragung hätte, bei der Q = 0 ist. Die Quadratur-Komponente führt 
also einen für die Restseitenbandmethode durchaus charakteristischen Ver- 
zerrungseffekt herbei, der aber bei kleineren m unmerklich wird und sich sogar, 
wie aus der Untersuchung von NYQUIST und PFLEGER hervorgeht, bei engen 
Strichrastern geradezu als schärfesteigernd äußern kann. 

Für die annahmegemäße Übertragung der anderen erwähnten Bildvorlagen 
geben KELL und FREDENDALL folgende Resultate an (Charakteristik gemäß 
Abb. 116): 

1. Doppelkante (heller Einzelstrich auf dunklem Grunde): Die zeitliche 
Breite sei T}. D. h. zu dem Rechtecksprung der Vorderfront addiert sich nach T, 
ein zweiter gleicher Rechtecksprung in umgekehrtem Sinne (Rückfront). Es sei 
T statt (t —1,) gesetzt. Die Hüllkurve wird: 


U), =V + ô? 


mit 
gm mt P(N-P(T-T)), (1V.172) 
ö=0(N-O(T-T,). 
In diesen beiden Funktionen von T und (T — 7,) ist 
P= 1. Si [MoT], (IV.173) 
=, I sine T | Ci (ðw T) — Ci (4o T) |. (1V.174) 


Diese P und Ọ sind mit den Werten von T bzw. (T — T}) zu berechnen und 
in die Gleichungen für ø und ð einzuführen. 

2, Zwei aufeinander folgende Doppelkanten (heller Doppelstrich auf dunklem 
Grunde): Zum einfachen Rechtecksprung addieren sich weitere zeitverschobene 
Sprünge (abwärts, aufwärts und wieder abwärts), mit den Amplituden und Zeit- 
dauern: 


2 . . . 2 
17 = nach T, sek (wie bei der einzelnen Doppelkante), + Em nach 
2 . h- 
Tysek, — 4 Im nach T,sek. Es ergibt sich: 
U (i), =V +8, | 
mit 
1 0m, 
= ai Fm) 20 Fm) (IV.175) 


+ P(T)— P(T-T)+P(T-T)—-P(T-T,, 
°=0(T)-O(T—-T)) +Q(T-T,)—-Q(T— T3), 
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wo P und Q die gleichen Werte wie unter 1. haben. Man kann auf diese Weise 
die Wiedergabe rechteckiger Impulskombinationen von beliebigem Tastverhältnis 
berechnen. 

Die Abb. 128 u. 129 stehen in bester Übereinstimmung mit den entsprechenden 
von NYQUIST und PFLEGER (z.B. deckt sich die Kurve 3 von Abb. 129 mit 
Abb. 124c, und die Kurve £ von Abb. 129 mit Abb. 127 praktisch vollkommen). 


Amplitude 
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Abb. 128. Übertragung des Rechteckstoßes (Doppelkante, schmaler Einzelstrich) im Restseitenband- 
verfahren nach Nyauıst, verglichen mit der Zweiseitenbandmethode. Gesamtbreite 5,25 MHz. 
Kurve 1: Rechteckstoß; Kurve 2: Rechteckstoß über Tiefpaß mit 4,25 MHz Grenzfrequenz gesendet; 
Kurve 3: Restseitenbandverfahren mit öw/Aw = 1/4,25; Kurve 4: Zweiseitenbandübertragung. 
Nach R. D. KELL und G. L. FREDENDALL, IV. [9]. 


Eine Gegenüberstellung dieser Kurven mit Abb. 106 stützt (für den Fall der 
Restseitenbandmethode) den Befund von SCHUNACK, wonach die Aufhellung in 
der Symmetrielinie der hellen Striche eines Linienrasters unter sonst gleichen 
Bedingungen merklich größer ist als beim Einzelstrich. 


Amplitude 
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Abb. 129. Übertragung eines Paares schmaler Einzelstriche im Restseitenband- und im Zweiseiten- 
bandverfahren. Kurve 1: Vorlage; Kurve 2: Doppelimpuls über Tiefpaß mit 4,25 MHz Grenzfrequenz 
gesendet; Kurve 3: Restseitenbandübertragung mit öw/Aw = 1/4,25; Kurve 4: Zweiseitenbandüber- 
tragung mit gleicher Bandbreite (5,25 MHz). Nach R. D. KELL und G. L. FREDENDALL, IV. [9]. 


Es ist ein wesentliches Verdienst der Untersuchungen von Nyouvist und 
PFLEGER sowie von KELL und FREDENDALL, die Überlegenheit der Restseiten- 
bandübertragung gegenüber dem Zweiseitenbandbetrieb hinsichtlich der schär- 
feren Wiedergabe feiner Strichraster dargetan zu haben. Jedoch besteht diese 
Überlegenheit nur, wenn die absoluten Bandbreiten in beiden Fällen gleich sind, 
was bei dem Zweiseitenbandverfahren ein schmäleres Modulationsband bedingt. 
Bei sehr kleinem m überträgt nach KELL-FREDENDALL ein idealisiertes Rest- 
seıtenbandsystem, wie hier zugrunde gelegt, mit 5,25 MHz den Rechtecksprung 
in etwa derselben Schärfe wie ein Zweiseitenbandsystem mit 8,5 MHz und ebenso 
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geringem m. Für m = 1 hingegen ist das Zweiseitenbandsystem schon bei 
5,25 MHz dem Restseitenbandsystem gleichwertig, wofern letzteres immer noch 
mit genügend kleinem m arbeitet. Weitere Ergebnisse sind zusammengefaßt 
folgende (immer übereinstimmende Gesamtbandbreite vorausgesetzt): 


1. Die Übergangszeiten stimmen gemäß Abb. 130 bei m = 1 für beide Systeme 
praktisch überein, wenn die Gesamt-Bandbreite (5,25 MHz) die gleiche ist und 


der Quotient EA (= ) zwischen 1/4,25 und 1,25/4 liegt. Es ist dies also 


das Verhältnis der Bandbreite des teilweise unterdrückten Seitenbandes zu der 
des voll übertragenen. Allerdings ist dann das Überschwingen beim Restseiten- 
bandsystem etwas größer. 


Amplitude 
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Abb. 130. Übertragung des Rechtecksprunges (Kurve 7) im Restseitenbandverfahren nach NYQUIST 
im Vergleich mit der Zweiseitenbandmethode (Kurve 5). Gesamtbandbreite 5,25 MHz. Kurven Ibis £ 
haben folgende Restseitenbandverhältnisse: 

1 öw/Aw = 0,5/4,75 

2 ðw] w 0,7/4,55 

8 öw/Aw 4,25 

4 öw/Aw = 1,25/4,00 


Vorläufer und Überschwingen nehmen mit wachsendem ö»/4Aw ab. Nach R.D. KELL und G. L. 
FREDENDALL, IV. [9]. 


II 


2. Geht m zu Werten < 1, so wächst die Schärfe der Dunkelkante nur beim 
Restseitenbandsystem, nicht beim Zweiseitenbandsystem! Für m a~ 0 wäre sie 
etwa das 1,6fache der Schärfe, die bei letzterem erreicht werden kann. 

3. Für m = 1 hat sich gezeigt (Abb. 128), daß ein schmaler heller Einzelstrich 
von beiden Übertragungsarten etwa im gleichen Maße verdickt wiedergegeben 
wird, daß aber die Amplitude der Hüllkurve beim Zweiseitenbandsystem ver- 
gleichsweise bedeutend kleiner ist. Bei abnehmendem m würde sich das Verhältnis 
der Verbreiterungen wiederum zugunsten des Restseitenbandsystems verschieben. 

4. Bei jedem Wert von m ist nach Abb. 129 die Auflösung eines Doppel- 
striches, d. h. die Tiefe des dunklen Zwischenraumes zwischen den beiden leuch- 
tenden Linien, im Restseitenbandsystem weit überlegen. 

Man kann auf Grund dieser Erkenntnisse für jede bestimmte Bildpunkt- 
verbreiterung eine Beziehung zwischen dem Modulationsgrad m und dem Rest- 
seitenbandverhältnis Aw/öw aufstellen, die jener Verbreiterung entspricht. Ist 
in Abb. 131 die Dauer des unverbreiterten Bildpunktes durch ?, und die Wirkung 
der Quadratur-Komponente durch die sog. ‚Vorlaufzeit‘ bzw. ‚Nachlaufzeit“ ty 
gegeben, deren Folge eben die Verbreiterung ist, so kann man z. B. fordern, daß 
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letztere nicht größer werde als die ursprüngliche Bildpunktbreite selbst. Dann 
wird also ży = 0,5 - g, und für diesen Fall gilt in Abb. 131 die den Wert von m 
als Funktion von Aw/öw wiedergebende Kurve. Bei Aw/öw = 20 wird der 
zulässige Modulationsgrad m = 0,3. Hier bezieht sich Aw auf einen bestimmten 
Keıır-Faktor (0,9), dessen Bedeutung später erläutert werden wird. 


Beim Fernsehen bedingt, wie schon erwähnt, die Aufrechterhaltung des für 
die Gleichlaufimpulse benötigten Schwarzpegels Modulationsgrade m von etwa 
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Abb. 131. Höchstzulässiger Modulationsgrad m als Funktion des Bandbreitenverhältnisses für vor- 
gegebene Bildpunktverbreiterung (ty = 0,515) bei Restseitenbandübertragung mit Nyauıst-Flanke. 
Nach H. WERRMANN in LEITHÄUSER-WINCKEL: Fernsehen, S. 167. Springer 1953. 


0,6 bis 0,7. Sie sind erforderlich, um zu starke Verwerfung der Zeilenanfänge und 
des Rasterwechsels durch das Rauschen zu vermeiden. Dem vorstehend angege- 
benen m = 0,3 entspräche also eine für die Steuerung des Synchronismus unzu- 
reichende Modulationstiefe, die durch phasenrichtigen Trägerzusatz vor der 
Demodulation beim Empfang vergrößert werden muß, wenn es nicht angeht, 
den Träger gleich mit der höheren Amplitude auszusenden (was einen geringeren 
Geräuschabstand des Bildsignals zur Folge hätte). Diese Überlegung bezieht sich 
lediglich auf die Zubringerstrecken der Signale zum Rundstrahlsender, während 
für dessen Emission eine stärkere Durchsteuerung der Trägerwelle und daher 
ein größeres öw/Aw unumgänglich ist. Der Fernseh-Heimempfänger stellt in der 
Zwischenfrequenzverstärkung die Amplitudencharakteristik gemäß der NYQUIST- 
Bedingung selber her. 


7d. Restseitenbandübertragung mit Phasenverzerrung. 


Als Beispiel des Einflusses von Amplituden- und Phasenverzerrung seien hier 
nur die Ergebnisse einer Arbeit von F. KIRSCHSTEIN und H. BÖDECKER [16] 
über die Verformung der Modulation im Fernsehempfang und deren Entzerrung 
gebracht. Diese Untersuchung ist besonders lehrreich, weil sie sich auf Daten 
der Praxis stützt, indem sie von den gemessenen Werten des Verstärkungs- und 
des Phasenganges sowie der Gruppenlaufzeit im vierstufigen Zwischenfrequenz- 
verstärker eines Serienerzeugnisses der Fernsehempfängerherstellung ausgeht. 
Der Übertragungsfaktor A (œ) ist in diesem Teile des Gerätes so normiert, daß 
der ZF-Träger auf der Mitte einer Nygauıst-Flanke liegt, A (œw) hier also seinen 
Halbwert hat. Als Sendermodulation wurde eine wie folgt definierte Rechteck- 
welle gewählt: Die bildabtastende und die bildschreibende Blende sind quadra- 
tische Öffnungen mit konstanter Durchflutung; sie haben die Größe des Flächen- 
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elements. Das Tastverhältnis der Rechteckwelle ist 1: 1 (Mäander), ihre Grund- 
frequenz 0,8 MHz. Diese entsteht beim Abtasten eines vertikalen Strichrasters 
aus schwarzen und weißen Streifen von je 9 Bildpunkten Breite, das als Vorlage 
für die Übertragung diente. 

Die gewählte Rechteckwelle wird nun in eine FOURIER-Reihe entwickelt. Das 
Übertragungsmaß n(w) beider Blenden ist gleich, und es erscheint daher auf 
dem Empfangsschirm jede Frequenzkomponente der Rechteckwelle mit dem 
Quadrat des n(w), das zu ihrer Schwingungszahl gehört, gedämpft. Die Größe 
dieses y? (œw) hängt somit vom Verhältnis der betrachteten Frequenz zur ‚„Schach- 
brettfrequenz‘‘ ab!, d.h. zu jener maximalen Frequenz, fmax, die bei der Ab- 
tastung eines Paares aufeinanderfolgender ungleich heller Bildpunkte erzeugt 
werden würde und beim 625 Zeilen-Bild ~ 7 MHz beträgt. 

Bezeichnet man die den einzelnen Frequenzkomponenten zugeordneten Über- 
tragungsmaße durch entsprechende Indices, so lautet das Frequenzspektrum der 
wie vorstehend beschrieben dämpfungsverzerrten Rechteckwelle: 


Flot) = [nsin (wt) + "sin (301) + sin (501) +- J. (v.16) 
Für fmax = 7 MHz, f, (Grundfrequenz) = 0,8 MHz und A = 1 ergibt sich die aus 


dem Blendeneinfluß resultierende Form nach Abb. 132, wobei die Summierung 
der Reihe bis zur 11. Harmo- 


Ir nischen durchgeführt wurde. 
08 Mit dieser noch leicht gewell- 
06 ten Spannung hat man sich 
gi den Sender moduliert zu 
02 denken. Es fragt sich dann, 
0 a0 Wie sich bei der Restseiten- 
"02 u bandmethode mit Ampli- 
-44 u tuden- und Phasenverzerrung 
06 | die empfangsseitige Wieder- 
u 


gabe von Abb. 132 unter- 
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-72 scheidet. 


Abb. 132. Durch Bilendeneinfluß und Frequenzbandbe- Zu diesem Zweck mußte 
schränkung verzerrte Rechteckwelle, gebildet aus den mit unter Voraussetzung eines be- 


dem Quadrat des Übertragungsmaßes n(») multiplizierten . z 
Amplituden ihres FOURIER-Spektrums bis zur 11. Harmo- stımmten Modulationsgrades 
nischen der Grundfrequenz (die mit 0,8 MHz beim 625- 1—-u . 
Zeilen-Bild einer Folge von je 9 hellen bzw. dunklen Bild- m = —— , wol (im Falle 
elementen entspräche). Durch das Quadrat der individuellen 1 u 

n(w) ist die Summenwirkung der bildabtastenden und der negativer Modulation) dem 


bildschreibenden Blende berücksichtigt. 

Nach F. KIRSCHSTEIN und H. BÖDEKER, IV. [16]. Schwarzpegel und u dem Min- 
destwert des Sendestromes bei 

hellstem Weiß entspricht, das Amplitudenverhältnis von Träger und Seiten- 
band ermittelt, sodann für jede Frequenz-Komponente des ausgestrahlten 
Modulationsspektrums die durch die A (w)-Charakteristik des ZF-Verstärkers 
bedingte relative Änderung ihrer Amplitude eingeführt und schließlich die 
individuelle Phasendrehung jeder dieser Teilschwingungen beim Durchlaufen 
des Verstärkers berücksichtigt werden. Dabei erstreckt sich das Modulations- 


‚nd 
sın pg 
1 Vgl. Abb. 40. n(o) = ni hat bei w = 0 den Wert 1, und bei = 27 fmax, 


s 
dem das Verhältnis d/s = 1/2 entspricht, den Wert 2/z. Man kann daher alle Zwischen- 
werte ermitteln, indem man die betrachtete Frequenz auf fmax bzw. wmax bezieht. 
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spektrum über das Gesamtgebiet des oberen und des Restseitenbandes. Der 
Modulationsgrad wurde mit 0,67 angenommen (nach der später erfolgten 
Normung soll er 0,65/0,85 = 0,765 betragen). Um nun auf die beschriebene 
Weise das Empfangsbild der Rechteckwelle zu konstruieren, hat man folgender- 
maßen zu verfahren: 

Die Wirkung der Restseitenbandflanke bedeutet, wie wir bereits sahen, das 
Auftreten der Quadraturkomponente neben der Inphasekomponente. Hinzu 
kommt die Phasenverzerrung. Nachdem Träger und Seitenbandfrequenzen auf 
ihre durch den Frequenzgang des Übertragungsfaktors (bzw. Verstärkungsfaktors) 
relativ zueinander veränderten Amplitudenwerte gebracht und in ihrem Vektor- 
diagramm um ihre individuellen Phasenwinkel gedreht sind, werden aus den 
beiden korrespondierenden Sei- 


tenbandvektoren jeder Spek- 16 

tralkomponente der Summen- u Oooo] 
vektor S und der Differenzvek- W _ m/f Vnphose-komponenfe 
tor D gebildet. Die dazu be- 4s | 

nutzte Methode ist in der zitier- 06 N 

ten Arbeit anschaulich dar- gy 

gestellt. Die Projektion der 92 

Si, Sa,- - - auf den Trägervektor 0 60 120 160 200 N\240 280 320--7360° 
liefert dann die Inphasekompo- #TT | Winkelgrade | 
nente X, die der D}, D,,..... auf FAT En der Rechfeckwelle 

eine zum Träger senkrechte _ 

Achse die Quadraturkompo- -%9 

nente Y. Dies ist für jedes -72 

Frequenzglied der Rechteck- -7# 

welle durchzuführen; hernach -76 


sind die einzelnen Beiträge zu nbb. 133. Die berechnete Form der Quadratur- und der 
. . nphase-Komponente, die bei der Übertragung des Signals 
summieren. Da die Summen- nach Abb. 132 durch einen Astufigen Zwischenfrequenz- 


und Differenzvektoren der ein- verstärker mit Amplituden- und Phasenverzerrung im 
. Restseitenbandverfahren entstehen. 

zelnen Paare von Seitenband- Nach F. KIRSCHSTEIN und H. BÖDEKER, IV. [16]. 

frequenzen infolge der un- 

gleichen Phasendrehungen mit dem Träger verschiedene Winkel einschließen, 

die für die S durch die Werte (w2 + œ), (3o®t--x«,) usw. für die D durch 

die Werte (wt p1) (3% t+ p3) usw. gegeben sind, so summieren sich die 

einzelnen Projektionen auf den beiden Achsen (Träger und Senkrechte auf 

diesem) wie: 


X (w t) = S cos (w t + æ) + $; cos (3w t + æ) +- (IV.177) 
Y (w t) = D; cos (œw t + bi) + Dzcos (3w t + pa) +, (IV.178) 


unter Beachtung des Vorzeichens jedes Beitrages. Die Hüllkurve des modulierten 
Trägers, d.h. die Helligkeitsverteilung, ergibt sich dann als Wurzel aus der 
Summe der Quadrate des zum Träger konphasen Anteils und des senkrecht dazu 
stehenden: 


H (ot) =V[T -Vr +X (od)? + Yot), (IV.179) 


worin T.V p die Amplitude des im Verhältnis Vp verstärkten Trägers selbst 
bedeutet. Abb. 133 zeigt die Inphase- und die Quadraturkomponente getrennt, 
Abb. 134 ihre Zusammensetzung zur Hüllkurve (Helligkeitsverlauf im Fernbild) 
gemäß Gl. (IV.179). In Anbetracht der angenommenen negativen Modulation 
liegt der Schwarzwert in Abb. 134 oben, der Weißwert unten. 


14A Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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Die Kurve in Abb. 134 gibt bei linearer ZF-Gleichrichtung und Annahme 
linearer Helligkeitssteuerung in der BRAunschen Röhre des Empfängers das Fern- 
sehbild der (gestrichelt eingezeichneten) Rechteckwelle genau wieder, voraus- 
gesetzt, daß Phasen- und Amplitudenverzerrungen in den übrigen Gliedern der 
Übertragungskette nicht vorhanden sind. Man erkennt folgendes: 
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Abb. 134. Zusammensetzung der Quadratur- und der Inphase-Komponente nach Abb. 133 zur Hüll- 

kurve, die den Verlauf der amplitudenmodulierten Zwischenfrequenz am Ausgang des Verstärkers 

und damit bei Fehlen weiterer Nichtlineäritäten die Helligkeitsverteilung auf dem Leuchtschirm exakt 
wiedergibt. Nach F. KIRSCHSTEIN und H. BÖDEKER, IV. [16]. 


1. Die mittlere Breite der dunklen Streifen ist auf Kosten der hellen Streifen 
um etwa 1,2 Bildpunkte verbreitert. Die Irradiation auf der Netzhaut des Auges 
kompensiert diesen Effekt teilweise, und zwar um so mehr, je größer die Licht- 
intensität ist. 

2. Die beiden Übergänge von 
hell auf dunkel und umgekehrt 


ZUP 
LI #elligkeits- 
steuerung 
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Abb. 135. Schaltschema zur Kompensation der schärfe- 
vermindernden Bildpunktverbreiterung durch ein RC- 
Glied beim Restseitenbandverfahren mit Amplituden- 
und Phasenverzerrung. 
Nach F. KIRSCHSTEIN und H. BÖDEKER, IV. [16]. 


Schwarzwert enthalten ist. 


sind nicht gleich scharf (1,7 bzw. 
3 Bildpunkte Breite). In letzte- 
rem Falle ist bereits die Ver- 
waschung der Kante merklich. 
Die Quadraturkomponente wirkt 
sich besonders störend kurz vor 
Erreichen des höchsten Weiß- 
wertes aus. Dies erklärt sich durch 
die relativ geringe Amplitude, 
die der Träger bei der negativen 
Modulation im gleichen Augen- 
blick hat. 

3. Das Überschwingen in den 
dunklen Streifen bleibt natur- 


gemäß unsichtbar, falls dort im 
Sendebild schon der tiefste 


Das Überschwingen in den hellen Streifen ist 


augenfällig und in Fernsehempfängern neuerer Bauart deutlich zu beobachten. 
Merkwürdig ist die verspätete Lage des Überschwingmaximums fast am hinteren 


Rand der horizontalen Teile des Mäanders. 


qd. Restseitenbandübertragung mit Phasenverzerrung. 211 


4. Bildet man nach Vorstehendem 
22 Y(wi A 
u ee u 


indem man ? die ganze Periode der Rechteckwelle durchlaufen läßt, so tritt der 
Gang des Phasenwinkels, als Auswirkung der Quadraturkomponente, mit seinen 
Schwankungen deutlich in Erscheinung. Diese Phasenmodulation hat eine Fre- 
quenzmodulation zur Folge, die beträchtliche Hübe erreicht. Sie hat, da sie erst 
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Abb. 136a. 
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Abb. 136b. 


Abb. 136. a: Fernsehbild, aufgenommen mit einem normalen Empfänger (Industrieerzeugnis), ohne 
Anwendung der Schaltung nach Abb. 135. b: das gleiche Bild nach Einschaltung der Kompensation 
gemäß Abb. 135. Die Schärfe ist deutlich gesteigert. Nach F. KIRSCHSTEIN und F. BÖDEKER, IV. [16]. 


im Empfangsgerät selbst entsteht, auf die Bildwiedergabe keinen Einfluß, wer 
diese nur von der punktweise übertragenen Leistung, nicht aber von der die 
Energie zuführenden Frequenz abhängt; sie kann aber auch beim Intercarrier- 
Tonübertragungsverfahren nicht stören, da die Periode dieser Frequenzschwan- 
kungen weit über dem Hörbereich liegt!. 


! Eine aufschlußreiche Untersuchung über die im ZF-Verstärker des Fernseh- 
empfängers beim Einschwingen auftretenden Frequenzverwerfungen rührt her von 
H. ZIMMERMANN [17]. 


14* 
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Die Rechenergebnisse von KIRSCHSTEIN und BÖDEKER sind durch Oszillo- 
gramme der Ausgangsspannung eines Fernsehempfängers gut bestätigt worden, 
und sie decken sich auch völlig mit den Verzerrungseffekten, die man auf dem 
Leuchtschirm der Empfangsröhre beim Übertragen von Streifenrastern beob- 
achtet. KELL und FREDENDALL [18] haben zur Verminderung der unter 2. 
betonten Unschärfe des Schwarz-Weiß-Überganges kompensierende Phasenlauf- 
zeitglieder im Sender benutzt. Ein einfacher Vorschlag von KIRSCHSTEIN und 
BÖDEKER beruht auf der Einschaltung eines RC-Gliedes, das die hohen Frequen- 
zen des Bildspektrums stärker durchläßt, als die tiefen. Abb. 135 zeigt das 
Schema dieser Anordnung, Abb. 136 ihren günstigen Einfluß auf das Empfangs- 
bild. Durch diese selektive Wirkung, die der kapazitive Zweig auf einen steil 
an- und wiıederabsteigenden Spannungsimpuls ausübt, wird der abgeflachte 
Rechtecksprung beträchtlich verschärft. 


J. Ruston empfiehlt eine treppenförmige Gestaltung der Nyovıst-Flanke 
zum Zwecke, die verzerrende Wirkung der Quadraturkomponente bei höheren 
Modulationsgraden zu verringern. Die Neigung der Flanke ist also nicht kon- 
stant, sondern die A (w)-Kennlinie verläuft in der Gegend des Trägers [A (w) 
— A (®)max : 1/2] beiderseits desselben ein beträchtliches Stück weit horizontal, 
um dann beschleunigt auf Null abzufallen bzw. auf den Höchstwert von A (wo) 
zu steigen. Das ermöglicht bessere Geradlinigkeit der Phasencharakteristik in 
diesem Teile und steileres Einschwingen im Empfänger [19]. 


Im folgenden Abschnitt wollen wir das Prinzip derartiger Kompensations- 
methoden allgemein behandeln. 


Sa. Entzerrung des Einschwingvorganges, Versteilerung durch künstliche 
Echos und differenzierende Schaltungen, Übersehwingbegrenzung. 


Es ist grundsätzlich immer möglich, den Einfluß der endlichen Blendenweite 
auf den Amplitudengang an der Kante des Fernsehspektrums durch elektrische 
Mittel zu kompensieren. Dies geschieht, indem man die Tiefpaß-Filterwirkung 
der Blende durch Anheben der Amplituden zur oberen Frequenzgrenze hin aus- 
gleicht. Man wählt dazu die Verstärkerkreise entsprechend, so daß ihre induk- 
tive Impedanz mit der Schwingungszahl i im richtigen Verhältnis zunimmt. Eine 
Beschränkung liegt für diese Methode in der Erscheinung des Überschwingens 
an der Dunkelkante, ferner in der wachsenden Gefahr der Selbsterregung des 
Verstärkers. 

Die Entzerrung der durch Frequenzbandbegrenzung bedingten Verformung 
des Helligkeitssprunges ist mit Hilfe von an passender Stelle eingeschalteten 
Vierpolen gleichfalls in gewissem Ausmaße durchführbar. Ihr sind die im folgen- 
den zusammengefaßten Verfahren gewidmet, die sich in zwei Gruppen einteilen 
lassen: 

A) Zusatz künstlicher, durch Laufzeitglieder erzeugter Echos zum übertragenen 


„B Differenzierende er die mit der 1.,2.... Ableitung des Signals als 


A) Die Wirkung von abhängig entstehenden Echos, die z.B. von der 
Reflexion des Übertragungsimpulses an Punkten sprunghaft veränderlicher 
Impedanz herrühren, ist allgemein von solcher Art, daß der Übertragungsfaktor 
A (œw) und der Übertragungswinkel alo ), also auch die Gruppenlaufzeit, peri- 
odisch mit œw veränderlich werden [6, S. 108]. Dabei hängt die Periode der beob- 
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achteten Schwankungen, Aw, mit der Zeit Z,, die zwischen dem Signal und seinem 
Echo verfließt, in der einfachen Weise zusammen !: 
__ 2n 
e Aw‘ 

Bei mehreren Reflexionsstellen im Zuge einer Leitung entstehen mehrfache Echos, 
die aufeinander in regelmäßigen Zeitabständen, immer schwächer werdend, folgen. 
Man beobachtet derartige Erscheinungen als Störungen in Fernsehbildern, wenn 
das übertragende Breitbandkabel fehlangepaßte Zwischenstücke oder Schalt- 
elemente enthält. Auf dem Empfangsschirm erscheinen dann mehrere gegen- 
einander um gleichbleibende Strecken verschobene, in ihrer Intensität gestaffelte 
Bilder, ähnlich dem Phänomen der ‚‚Geister‘‘, das sichtbar wird, wenn eine Fern- 
seh-Empfangsantenne außer durch den direkten Strahl infolge von Reflexion an 
schwingungsfähigen Leitern in geeigneter Entfernung durch deren indirekte 
Zustrahlung mit entsprechenden Zeitunterschieden stark genug erregt wird. All- 
gemein können derartige Störungen stets auf Laufzeiteffekte zurückgeführt 
werden, wie sie auch in jeder Art von fehlangepaßtem Vierpol auftreten. (Über 
die zulässigen Echo-Toleranzen s. einige Angaben im Anhang.) 

Die hier zu behandelnde Entzerrungsaufgabe besteht nun darin, künstlich 
erzeugte, zeitlich definierte und dosierte Echos dem Einschwingvorgang des 
Helligkeitssprunges in solcher Phase hinzuzufügen, daß im Ganzen eine ähnlichere 
Wiedergabe des im Original abgetasteten Überganges entsteht. 

Mit diesem Problem haben sich zahlreiche theoretische und experimentelle 
Arbeiten befaßt, und schon 1938 wurde von A. D. BLUMLEIN, H. E. KALLMANN 
und W. S. PERCIVAL im britischen Patent Nr. 517516 eine technisch brauchbare 
Verzögerungsschaltung (,‚time equalizer“) zur Wiederherstellung der ursprüng- 
lichen Zeitform f(t) des Signals beschrieben. Wir erläutern deren Prinzip hier 
an Hand ihrer 1952 von J. M. LınkeE [20f] veröffentlichten Weiterentwicklung 
mit dem Ziele, derartige Entzerrer auf den Übertragungsleitungen des englischen 
Fernsehnetzes (Grenzfrequenz 3 MHz, 405 Zeilen) einzusetzen. Das verzerrt ein- 
treffende Signal f (t) wird auf den Eingang einer Laufzeitkette mit dem Frequenz- 
bereich 50 Hz bis 3 MHz gegeben und ohne merkliche Formänderung an einer 
bestimmten Zapfstelle wieder abgenommen. Bis zu dieser beträgt seine Ver- 
zögerung 1 usek. Vor und hinter ihr ist eine größere Anzahl (18) zusätzlicher 
Abzweigklemmen angebracht, mit deren Hilfe es möglich ist, ebenso viele, teils 
bis zu — 1 usek voreilende, teils bis zu + ~2 usek nacheilende Werte der Zeit- 
funktion /(f) — die sog. künstlichen Echos — abzugreifen und mit regelbarer 
Amplitude positiv oder negativ dem ursprünglichen f(t) korrigierend hinzuzu- 
addieren. Die Lauizeitdifferenz zwischen je zwei benachbarten Abnahmepunkten 
beträgt 0,167 usek. Dadurch ist ein Spielraum der Regelmöglichkeit für die Ent- 
zerrungsfunktion gewonnen. Übertragungsproben, die sehr deutlich die erzielte 
Wirkung veranschaulichen, sind im Anhang wiedergegeben, s. unter ‚Toleranzen‘. 
Die Beschreibung der wichtigen Schaltungselemente, die von LINKE entwickelt 
worden sind, um beim Anzapfen der Laufzeitkette mittels Differentialkonden- 
satoren die tiefen Frequenzen ungeschwächt durchzubringen sowie verstärkte 
Echoimpulse von beiderlei Polarität zu erhalten (Differentialverstärker), würde 
hier zu weit führen und gehört nicht unmittelbar zum Prinzip des Verfahrens. 

In jüngster Zeit hat J. MÜLLER [20g] ein auf dem gleichen Prinzip beruhendes 
Entzerrungsverfahren für die Schwarz-Weiß-Kante unter Benutzung des amerika- 
nischen Laufzeitkabels RG 65 U (Wellenwiderstand 950 Ohm, Laufzeitkonstante 
0,14 usek/m) beschrieben und dabei einleitend die beiden in Betracht kommenden 


1 S. Näheres im Anhang unter B, Toleranzen. 


14B Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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Möglichkeiten diskutiert: 1. Vierpole im Zuge der Leitung, mit denen man den 
Dämpfungs- und den Phasengang getrennt voneinander verändern kann. 
2. Direkte Entzerrung des Signals selbst durch von ihm abgeleitete Zusatz- 
signale. Fall 1 ist praktisch kompliziert und schwer durchzuführen, daher Fall 2 
das für die Technik Gegebene. MÜLLER weist darauf hin, daß — wie auch aus 
Gl. (IV.71) zu erkennen — die Integralsinusfunktion der Helligkeitskante, wie 
sie am Ausgang eines Tiefpasses mit der Grenzfrequenz fg, auftritt, sich als Summe 
von S2 f Funktionen im Zeitabstand t < T darstellen läßt. Jedem Summan- 
den entspricht ein Teilsprung, so daß man den Einschwingverlauf f(t) in Abb. 76 
aus einzelnen, nach Amplitude und Polarität regelbaren, im Zeitabstand r super- 
ponierten Amplitudenhüben zusammensetzen könnte, und zwar um so genauer, 
je kleiner t, je größer also die Zahl der Teilsprünge wird. Nach C. SHANNON 
gilt diese Regel für jede beliebige Form von f(t). Es ist daher möglich, umgekehrt 
aus vom Signal abgeleiteten und passend dosierten Einzelhüben von positivem 
oder negativem Vorzeichen innerhalb der durch fgr und t gegebenen Grenzen 
eine entzerrende Zeitfunktion zu bilden, die, mit dem unveränderten Signal über- 
lagert, dieses dem auslösenden Helligkeitssprung wieder ähnlich macht. Das ist 
auch der wesentliche Gedanke in den theoretischen Arbeiten von F. STRECKER 
[20a], H. A. WHEELER [20], H. E. KALLMAnN [20b], M. Levy [20c], D.C. 
EsrLEY [20d], N. WIENER und Y. W. LEE [20e]. 


Während die S. 213 beschriebene Methode der angezapften Laufzeitkette 
deren reflexionsfreien Abschluß erfordert, verwendete J. MÜLLER nach dem Vor- 
gange von M. Levy [20c] das Erscheinen von Echos infolge Fehlanpassung, als 
Ursache echter Reflexion. Das Ziel war, den Einschwingvorgang soweit zu ver- 
bessern, daß schleichende, allzu unscharfe Übergänge, wie etwa in Abb. 96, 97, und 
störendes Überschwingen auf erträgliche Grade reduziert werden. Einige Ergeb- 
nisse sind im Anhang unter ‚Toleranzen‘ zusammengestellt. Das Signal wurde 
unverzögert auf den Entzerrer gegeben, bestehend aus vier verschieden langen 
Stücken des erwähnten Laufzeitkabels, die mit richtiger eingangsseitiger An- 
passung — zur Vermeidung von Mehrfachreflexionen — an den entsprechend 
unterteilten Anodenwiderstand einer Stufe des Fernsehbandverstärkers ange- 
koppelt waren. An ihren Enden befanden sich regelbare reelle Abschlußwider- 
stände zu dem Zwecke, durch Über- oder Unteranpassung positive oder negative 
Echos zu erzeugen, die sich im Anodenstrom zum ursprünglichen /(£) addierten. 
Die kurzen Kabelenden riefen nur unmerkliche Bildverzerrungen hervor. Es war 
so möglich, mittels der 4 Echos, die dem sie auslösenden Hauptsignal in Abständen 
von je 0,1 usek folgten und auch in ihrer Amplitude verändert werden konnten, 
den Einschwingvorgang im Bereich 0--.0,4 usek hinreichend zu entzerren. 

Mit der im Einklang mit KÜPFMÜLLER [6, S. 108—112], von J. MÜLLER ent- 
wickelten Theorie stehen die experimentellen Befunde in befriedigender Über- 
einstimmung. Folgende Entzerrungsregeln haben sich dabei bestätigt: 

Unter der Voraussetzung, daß ein der GAuSssschen Fehlerfunktion folgender 
Übertragungsfaktor die Sprungkennlinie erzeugt, liefert eine negative Reflexion 
kurzer Laufzeit i, ein Überschwingen, dessen Größe nicht nur von der Echo- 
amplitude, sondern auch von ?, abhängt. Die Anstiegszeit des Einschwingvor- 
ganges (wie üblich, von 10% bis 90%, der voll eingeschwungenen Amplitude 
gemessen) verringert sich mit wachsendem Überschwingen, also durch den Zusatz 
negativer Echos mit kleinen i, (genügende Verstärkungsreserve vorausgesetzt). 
Positive Reflexionen drücken zu starkes Überschwingen bei gleichzeitigem 
Wachsen der Anstiegsdauer herab, und zwar besonders, wenn sie kurzzeitig sind; 
dabei werden die Helligkeitskanten durch die Verzögerung leicht verschmiert. 
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2. Entsprach der Einschwingverlauf dem einer durch Serien-Induktivität 
überkompensierten Verstärkerstufe mit etwa 0,1 usek Anstiegszeit, so konnte 
gezeigt werden, daß durch Kombination einer positiven und einer negativen 
Reflexion von je etwa 20%, der auslösenden Amplitude und £, = 0,1 usek bzw. 
0,2 usek das Überschwingen der entzerrten Zeitfunktion von 18%, auf etwa 9% 
reduziert wurde, ohne daß die Anstiegszeit zunahm (Beispiel im Anhang). 

B) Differenzierende Schaltungen sind gleichfalls in verschiedenen Formen zur 
Entzerrung des Einschwingvorganges vorgeschlagen und erprobt worden. Wir 
beschränken uns auch dabei auf die Erfassung des Geschehens an senkrecht zur 
Zeile stehenden Helligkeitskanten, deren vertikaler Gradient über mehr als Zeilen- 
breite Null ist, so daß die eindimensionale Theorie genügt. Den durch Blenden- 
weite und Bandbegrenzung verschliffenen Ä 
Anstieg des Bildsignals denken wir uns ver- 
einfacht, wie die von Pendelungen befreite 
Näherungskurve A in Abb. 137, die als Zeit- 
funktion o(f) aufgetragen ist. Die Kurve B 
stellt dann den Differentialquotienten do (t) [dt 
dar. Es sei nun of(f) in Gestalt der Aus- 
gangsspannung U (t), des Bildverstärkers im 
Fernsehempfänger gegeben. Wird diese PAA 
Spannung an die Klemmen einer Induktivi- 
tät L gelegt, die mit dem OHmschen Wider- 
stand R in Reihe geschaltet zu denken ist, so l , 
gilt unter bestimmten Bedingungen (s. S. 220) Sorganges (Kurve 4) durch Überlagerung 


Amplitude 


Zeif—m 


s 1 . des Differentialquotienten nach der Zeit 
für den Anlaufvorgang in L: (Kurve B). Die Kurven C und D sind das 
L dU ( ) Ergebnis der Überlagerung, bei D ist die 
U xZ. e Amplitude von dU (t)ejdt verdoppelt. 
a: R dt ’ 


und diese Beziehung liefert uns direkt den Differentialquotienten der Signal- 
spannung in Gestalt der Kurve B. 

Wenn wir diesen Differentialquotienten der Kurve A mit richtigem Vor- 
zeichen und passender Amplitude überlagern, so resultiert die in Abb. 137 ge- 
strichelt gezeichnete Kurve C. Es wurde dabei von den tatsächlichen quantita- 
tiven Verhältnissen abgesehen, weil ja im Prinzip jede beliebige Verstärkung der 
die Kurve C bestimmenden Größe möglich ist. So würde z. B. in Abb. 137 die 
Kurve D durch Verdoppeln der Amplitude von B vor der Addition zu A ent- 
stehen. Es kommt hier nur darauf an, zu zeigen, daß das beschriebene Verfahren 
grundsätzlich geeignet ist, die Steilheit der Anstiegsflanke zu vergrößern, die 
Helligkeitskante also schärfer wiederzugeben. Von dieser Möglichkeit ist meist 
in der Form des Einschaltens induktiver Glieder in die Verstärkerkopplungen 
Gebrauch gemacht worden. Weiter unten werden wir andere Verfahren bespre- 
chen, bei denen der Differentialquotient sekundär auf den Helligkeitsübergang 
einwirkt. 


8b. Allgemeine Theorie der Versteilerung. 


Eine allgemeine Theorie der Angleichung des Empfangsspektrums an das 
Sendespektrum hat später G. G. GOURIET im besonderen Hinblick auf Fernsehen 
entwickelt [21]. Der Ausdruck ‚Angleichung‘ besagt dabei nichts anderes, als 
daß die Form des übertragenen Signals mit der des senderseits optisch gegebenen 
so weit wie möglich in Übereinstimmung gebracht werden soll. Wir stellen diese 
Theorie hier der Einfachheit halber voran. Zu beachten sind die früheren Erkennt- 
nisse [20 bis 20e]. 
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Daß die linearen Frequenzabhängigkeiten des Übertragungsfaktors A (w) 
in den Abstimmkreisen und Filtern der Nachrichtentechnik durch passive Vier- 
pole mit kompensierender Durchlaßcharakteristik ausgeglichen werden können, 
beweist nicht die gleiche Möglichkeit für die frequenzabhängige Dämpfungs- 
wirkung eines abtastenden Lichtspaltes oder Lichtflecks. Wie die Abb. 40, 54 
u. 101 lehren, durchläuft dabei das Übertragungsmaß n(w) negative Gebiete, 
die Phase der frequenzabhängigen Amplitude springt um 180°. Wenn, wie beim 
Fernsehen, der Übertragungswinkel (w) zum Zwecke der Formerhaltung der 
Helligkeitsimpulse proportional mit œ wachsen, d. h. eine Dispersion der Gruppen- 
laufzeit vermieden werden soll, so muß sich die spektrale Ausgleichung im Sinne 
von GOURIET auf Amplitude und Phase erstrecken. 


Handelt es sich um den eingeschwungenen Zustand eines frequenzselektiven 
Übertragungsgliedes, etwa eines Verstärkers, so lautet dessen komplexe Über- 
tragungsfunktion ø (w) im allgemeinen Falle 


p(w) = P (Œ) +1 (%0) (IV.180) 


mit der reellen Komponente P und der imaginären 70. Um diese Abhängigkeit 
der Amplitude und Phase von aufzuheben, müßte das entzerrende Mittel die 
reziproke Charakteristik besitzen: 
K K . — 

>(0) Plo) 700)’ [K = const.], (IV.181) 
womit das Produkt beider Funktionen unabhängig von œw in dessen ganzem 
Bereich gleich dem reellen Faktor K wäre. Eine so ideale Kompensation gelingt 
nicht, wenn, wie im Normalfalle, eine von abhängige Laufzeit hinzukommt. 
Denn die Forderung der ‚Ähnlichkeit‘, 


T) = K - ft — to), 


d.h. daß die Ausgangsfunktion ¢ (t) („response“) die Form haben soll, die die 
erregende Funktion f(t) bei Beginn der Laufzeit tọ besaß, läßt sich, je nach dem 
Grade der Streuung von f nur mehr oder weniger angenähert erfüllen. 


Auf Gl. (TV.181) zurückkommend, muß bemerkt werden, daß zur Gewinnung 
der reziproken Frequenzfunktion 1/p(w) geeignete passive Vierpole oft schwer, 
ja überhaupt nicht zu finden sind. Deshalb schlägt GOURIET folgende Lösung 
vor: Der Ausgangsfunktion £(f) werden ihre 1,. 2., 3. usw. Ableitung nach der 
Zeit mit passender Amplitude und richtigem Vorzeichen hinzuaddiert. Dieses 
Verfahren der Einführung von Zeitoperatoren an Stelle von Frequenzoperatoren, 
wie in Gl. (IV.181), gestattet, Ausgleichskennlinien zu gewinnen, die sich mittels 
passiver Vierpole nicht herstellen lassen. Die Theorie, mit der GOURIET seinen 
Vorschlag begründet, sei nur, soweit hier nötig, wiedergegeben. 


Wenn die Übertragungscharakteristik eines linearen Systems als Funktion der 
Variablen # =jw dargestellt werden kann durch: 


1 
Eure Em Beer 


(IV.182) 


wo die Koeffizienten ajna. reell sind und f(t) die Eingangs-, ¢(t) die Ausgangs- 
funktion bedeuten, dann gilt 


2 | d” 
rn. (EV.183) 
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Der Beweis dieser Gleichung wurde von GOURIET durch Betrachtung der Über- 
tragung eines Einschaltstoßes geführt, dessen Zeitfunktion er schreibt: 
1 Ho ; 
f(t) = Saj Í ep! dp. (IV.184) 


c — joo 


Sendet man diesen Stoß auf ein lineares System mit der Übertragungscharakteri- 
stik A ($), so gilt am Ausgang: 


c-+ 700 
A=. ; J Ap dp. (IV.185) 


Wird in Ansehung der praktisch stets vorhandenen Konvergenz dieses Integrals 
gleich unter dem Integralzeichen nach der Zeit differenziert, so ergibt sich: 


de (t c +3700 
ra, 
det (t c+ joo 
a e aa p? ert A (p) dp, usw. bis (IV.186) 


p” er A (p) dp. 


Addiert man diese Ableitungen sämtlich zu der mit a, multiplizierten Ausgangs- 
funktion ¢(t) hinzu, so folgt: 


tA Ha H a EEE en (IV.187) 
.187 
c +70 
=; JS œt A(p) dp- [a + mp td +: +0, BR]. 
C — J] 00 


Gehorcht also A (p) der Gl. (IV.182), so sieht man, daß die eckige Klammer 
unter dem Integral sich heraushebt, und es wird: 


1 c+ joo 
sa S en æ=, (IV.188) 


d.h. das Hinzufügen der Reihe der Ableitungen zur Ausgangsfunktion a- ¢ (t) 
liefert die Eingangsfunktion; das ihr entsprechende komplexe Spektrum ist nach 
Amplitude und Phase unverzerrt übertragen. 


Das beschriebene Verfahren ist für alle Fälle anwendbar, in denen die Über- 
tragungsfunktion A (œw) wie in Gl. (IV.182) entwickelt werden kann. 


Gl. (IV.182) entspricht den Eigenschaften eines Tiefpasses. Dessen ver- 
zerrende Wirkung wird also durch die Ausgleichscharakteristik 


= tab + A EEN (IV.189) 


kompensiert. Setzt man nun für p seinen Wert j œw ein und schreibt Gl. (IV.189) 
in der komplexen Form: 


p(o) = Plo) +30), (IV.190) 
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so zeigt sich nach Trennung der reellen und der imaginären Glieder, daß: 
P(w) = 1 — a, œ? + awt — (IV.191) 
Q (w) = q4 w — a; w? + a; wò — (IV.192) 


und 


sein muß. | 
Man kann jetzt, nach der Lage des Problems, die Vorzeichen der Koeffizienten 
Aind. beliebig wählen, d. h. die Ableitungen nach der Zeit der Ausgangsfunktion 
¢ (t) positiv oder negativ hinzuaddieren, was in der Schaltung durch entsprechende 
Polung zu geschehen hat. Dadurch lassen sich beliebige, in Reihen, wie in Gl. 
(TV.182), darstellbare Übertragungsfunktionen erzielen. 
Es ist jedoch zu beachten, daß P (w) eine gerade und Q (w} 
eine ungerade Funktion sein muß. Dies ıst nicht nur 
theoretisch selbstverständlich, sondern auch in der 
Praxis stets erfüllt, da alle wirklichen linearen Über- 
tragungscharakteristiken so beschaffen sind, daß der 
Realteil eine gerade und der imaginäre Teil eine un- 
= gerade Funktion ist (vgl. Abb. 85). Die Gültigkeit dieser 
Regel läßt sich leicht beweisen!. 

Wir kommen jetzt zur Anwendung der Theorie auf 
den Vorgang der Bildabtastung durch eine Blende mit 
zu ihrer Mittelachse AB (Abb. 138) symmetrischer 
Durchlässigkeit, die ja den Normalfall der Flußvertei- 
lung repräsentiert. Die Übertragungscharakteristik einer 


Abb. 138. Hilfsfigur zur 


Veranschaulichung des 
Funktionscharakters einer 
homogen durchlässigen 
Blende: S Helligkeitswelle, 
P betrachteter Punkt, AB 
Mittellinie der Blende. 
P liefert, wenn in bezug 
auf ihn die Mittellinie die 
Koordinate — tx hat, den 
gleichen Beitrag an Licht 
zum Abtastsignal wie bei 
+z. Die Übertragungs- 
charakteristik der Blende 
ist also eine gerade Funk- 


solchen Blende muß eine gerade Funktion der Frequenz 
sein. Denn wenn in bezug auf den abgetasteten Punkt P 
der Helligkeitswelle S in Abb. 138 die Blendenmitte die 
Koordinate —t, hat, wird von diesem Punkt ebensoviel 
Licht durch die Blende hindurchgehen, wie wenn deren 
Mitte relativ zu ihm die Koordinate +t, hat. Daraus 
folgt, daß die Übertragungscharakteristik der Blende 
die Form hat: 


1 
POST p (IV.193) 


tion der Frequenz, 

! Der Einheitsimpuls liefert beim Übertragen eine Frequenzfunktion der Form: 
+9 . +0 

p(w) = | fA dt = | f(t) cos wt dt — L [ ft) sin wt dt. 

o0 an — oo aT — oo 


Da sich jede Form von f(t) als Summe einer geraden und einer ungeraden Funktion, 
fa (t) + fa(t), ausdrücken läßt, so geht vorstehende Gleichung über in: 


1 +00 1 +00 
y (w) =] f,(t) cos wt dt tal fult) cos œt di 
-2 Ta (t) sin wt dt -L nr (t) sin œt dt. 

27T oo ° 27m _ oo u 


Nun ist cos wt eine gerade, sin œ eine ungerade Funktion. Im zweiten Integral 
wechselt f„(t) sein Vorzeichen beim Übergang von —t, zu +t, im 3. Integral wird 
im gleichen Falle die :lgebr ische Summe der cos wt Null. Diese beiden Integrale 
verschwinden daher; es bleiben übrig: das 1. Integral, das den Realteil von $(w) 
bildet und, wie man sieht, eine gerade Funktion der Frequenz ist, ferner das 4. Integral, 
das den /maginärteil von p(w) und eine ungerade Funktion der Frequenz darstellt. 
Die Voraussetzung, daß das Integral konvergiert, ist für jedes praktisch bestehende 
lineare Übertragungssystem erfüllt. 
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worin also der imaginäre Teil Null ist!. Diese Charakteristik läßt sich nicht auf 
einfache Weise mit passiven Netzwerken kompensieren, weil solche, indem sie 
eine frequenzabhängige Dämpfung herbeiführen, stets auch eine Phasenverzer- 
rung liefern. Man wäre dann genötigt, die entstehende Laufzeitdispersion durch 
Phasenausgleichsglieder zu beheben. Das ist zwar im Prinzip möglich und bis- 
weilen auch versucht worden, aber eine wenig elastische und ziemlichen Aufwand 
erfordernde Maßnahme. Leichter und übersichtlicher erscheint die Methode des 
Überlagerns der geraden Ableitungen des Ausgangssignals &(t), d. h. die Anwen- 
dung des 5. 217 entwickelten Zeitoperators. Es werden also zu ay-&(f) die 
4 
Ag Bo, a, SO usw. mit passender Dosierung der a», a}... und richtigem 
Vorzeichen hinzuaddiert. Dieses Verfahren führt (grundsätzlich) keine Laufzeit 
ein, wie sie ein entzerrendes Netzwerk stets bedingt. Ein weiterer Vorteil ist, 
daß man in der Überlage- 
rungsschaltung Größe und 
Polung der a,,a,... leicht 
kontinuierlich veränderbar 
machen kann und so die aus- 
gleichende Formgebung des 
resultierenden Empfangs- 


signals weitgehend in der Abb. 139. Oszillogramme eines Bildimpulses: a) am Ausgang 
Hand hat eines phasenkorrigierten 3 MHz-Filters; b) nach Passieren 
n al. eines Tiefpasses in n-Schaltung von 2 MHz Grenzfrequenz; 
.. c) nach Zusatz der 1. bis 3. Ableitung. 
Naturgemäß kann das “Nach G. G. GouRIET, IV. [21]. 


beschriebene Mittel zur Ver- 

steılerung von Helligkeitsimpulsen im Fernsehbild nur in der Zeilenrichtung 
wirken. Aber dies hat schon erheblichen Einfluß auf die Schärfe. Es läßt sich 
damit nicht allein die Spaltdämpfung, sondern auch der Zerstreuungskreis von 
Objektiven (in der Aufnahmekamera oder im Empfangsbildprojektor) korrigieren. 
Folgendes ist dabei wichtig: Die geradzahligen Ableitungen ändern die Zeit- 
funktion Z(f) symmetrisch, die ungeradzahligen einseitig. Also kann man das 
Überschwingen an einfachen Hell-Dunkelkanten und den am Rande ihrer Über- 
gangszone entstehenden Schärfeverlust durch ungerade Ableitungen, verbleibende 
achsensymmetrische Unschärfe (bei Doppelkanten) dagegen durch gerade Ab- 
leitungen kompensieren. Sehr vollkommene Korrektur erfordert die 3 bis 4 


a e 


1 Es steht damit in Übereinstimmung, daß das Übertragungsmaß der Blende 


ist, wo x in zyklischem Maß, mit der Periode 2 x, gemessen werden kann und nach 
Gl. (IV.92) gegeben ist durch œw T/2, mit T = Übergangsdauer. Bekanntlich ist 


siny . 
—— eine gerade Funktion. 
x 


Entwickelt man den Sinus in eine Reihe, so wird: 


3 2° 
Sin y = y y E ae 
und durch Division mit x folgt: 
x? x’ 
n(®) = i Eu TE 


es sınd also nur reelle Glieder vorhanden. 
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ersten Differentialquotienten, jedoch wird man beim Fernsehbild praktisch 
niemals so weit gehen. 

Abb. 139 zeigt das Oszillogramm eines Bildimpulses, und zwar a) am Ausgang 
eines phasenkorrigierten 3-MHz-Filters, b) nach Passieren eines Tiefpasses in 
zr-Schaltung, von 2 MHz Grenzfrequenz, c) nach Zusatz der 1., 2. und 3. Ab- 
leitung zur Form b. Die Wiederherstellung der Form (a) des Eingangssignals 
ist als gut zu bezeichnen. 

Abb. 140 veranschaulicht Schaltschemen zur Differenzierung der Funktion 
£(t); vgl. auch Abb. 135. Die Übertragungsfunktion ist bei diesen Beispielen: 


A=- (IV.194) 


R 
a Fi 
p y | S i | g woa den Reziprokwert der Zeitkonstanten, d. h. von 
#7 2 7 14 R-C im Falle von Abb. 140a bzw. L/R im Falle von 
Abb. 140b bedeutet. Ist im Durchlaßbereich 0 — Per 
a b 


dieser Reziprokwert a > p, so ergibt sich: 


r ~ P - 
hr mi m 


und es folgt, wenn wir in beiden Fällen die Zeitkon- 
stante mit t bezeichnen und S} das Eingangs-, S, das 
Ausgangssignal darstellt: 


dS, 
dt , 
für RC < 1/w@gr bzw. =< < 1/wgr. Damit diese Differen- 


Sa =T: (IV.196) 


| 
L 
€ 
Abb. 140. Schaltschemen zur Zierung genau genug wird, sollte a > 5wgr sein. Die 
fangefunktion t ds, En Schaltung nach Abb. 140a ist bis zur Grenze des Wirk- 
gangs-, Sa Ausgangsfunktion. samwerdens der Streukapazität anwendbar; darüber 
Ya 9) Differenzierung hinaus kommt allein Abb. 140b in Betracht. 
durch L/R-Glied, c) Diffe- Abb. 140c gibt eine Transformatorschaltung wieder, 
renzierung durch Gegen- . . . . , - . 
induktivität M. P Pentode, die eine Differenzierung nach der Zeit mit Hilfe der 
a Ren V ey 1}  Gegeninduktivität M liefert. Der Anodenstrom der 
Pentode P ist = Sj -gm wenn gm die Steilheit be- 
deutet. An den Sekundärklemmen des Übertragers T wird die erste Ableitung, 
multipliziert mit M, direkt abgenommen; sie kann dann in beliebiger Polung 
verwendet werden. Die Röhre wirkt als Generator für konstanten Strom mit 
im Verhältnis zum R, des Außenkreises sehr hohem Innenwiderstand R.. 

GOURIET beschreibt in seiner zitierten Abhandlung eine Schaltung, die an 
einer Reihe von differenzierenden Gliedern die Ableitungen wachsender Ordnung 
mit wählbarem Vorzeichen und passender Amplitude zu entnehmen und in einem 
„adder‘‘ (Addiergerät) zusammenzusetzen gestattet. 

Wie schon erwähnt, war das von GOURIET theoretisch begründete Verfahren 
praktisch in verschiedener Form vorweggenommen. In dem deutschen Patent 
Nr. 686597 (Telefunken) vom 21. 12. 1934 beschrieb bereits R. URTEL ein Ver- 
fahren zur Versteilerung des Helligkeitsüberganges im Fernsehbild mit Hilfe 
eines vom Empfangssignal abgeleiteten, der Ablenkgeschwindigkeit überlagerten 
Zusatzimpulses, dessen Höhe dem ersten Differentialquotienten des Übergangs- 


1 Anmerkung bei der Korrektur: In den Technischen Mitteilungen des Nordwest- 
deutschen Rundfunks Bd. 6 (1954) Nr. 9/10 berichtet F. BELOw über die Durch- 
führung des GouURIET-Verfahrens und die Grenzen seiner Anwendbarkeit; die damit 
erzielten Verschärfungen von Hell-Dunkel-Kanten sind überzeugend. Der Diifferen- 
tial-Entzerrer wird ein Standardelement der Fernsehtechnik bleiben. D. Verf. 
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stromes nach der Zeit proportional sein sollte. Mit richtigem Vorzeichen dem 
sägezahnförmigen Zeilenablenkstrom hinzuaddiert, liefert dieser Impuls eine 
momentane Modulation der Schreibgeschwindigkeit, wenn ein scharfer Hellig- 
keitssprung wiederzugeben ist, wodurch sich die Intensitätsänderung auf einer 
kürzeren Laufstrecke abspielt. Auf das Weg-Zeit-Diagramm dieser Steuerung 
kommen wir im nächsten Abschnitt zurück, der die hier günstig mitwirkende 
Geschwindigkeitsmodulation allgemeiner behandelt. 


Sc. Die Methode des „erispening“. 


In neuerer Zeit ist der gleiche Grundgedanke von P. GOLDMARK [22] unter 
der Bezeichnung ‚‚crispening‘‘ im besonderen Hinblick auf die Anwendung beim 
Farbfernsehen wieder aufgegriffen und experimentell durchgeführt worden. Es 


ut), Auf), ât] T=U'l), 


É 


Abb. 141. Zur Veranschaulichung des ‚Crispening‘‘-Verfahrens von P.C. GOLDMARK, IV. [22]: 

a) Sendefunktion (Helligkeitskante); b) normale Übertragung mit endlicher Blendenweite und Fre- 

quenzbandbegrenzung; c) Ableitung von dU (t)./dt; d) Überlagerung über U(t).. Vergleich mit b) 
zeigt die Versteilerung des Helligkeitsüberganges. 


wird dabei aber der Impuls, dessen Form die 1. Ableitung des Empfangssignals 
nach der Zeit darstellt, der die Helligkeit in der BrAaunschen Röhre steuernden 
Spannung direkt überlagert und nicht, wie bei URTEL, indirekt durch Beein- 
flussung der Geschwindigkeitsverteilung im Übergangsgebiet zur Wirkung 
gebracht. Abb. 141a bis d erläutert den versteilernden Einfluß der Addition 
des ersten Differentialquotienten an der einfachen Helligkeitskante. 

Man kann aber mit dieser Methode die Schärfe sehr feiner Linienraster, deren 
Strichdicken und Zwischenräume etwa Bildpunktbreite besitzen, nicht beliebig 
vergrößern. Wie aus den Schaltungen nach Abb. 140 und den diesbezüglichen 
Erläuterungen ersichtlich, beruht die Differenzierung auf einem Zeitkonstanten- 
effekt. Einerseits muß die Dauer bis zum Rückwirken dieses Effektes sehr klein 
sein, wenn die korrigierende Ableitung S, bereits innerhalb eines Bruchteils der 
für die Schärfe maßgebenden Periode von wgr zur Verfügung stehen soll. Anderer- 
seits ist S, der Zeitkonstante proportional. Nachverstärkung von S, kommt aber 
mit Rücksicht auf die Verstärkerlaufzeit im gedachten Falle nicht in Frage. Dieser 
innere Widerspruch erfordert ein Kompromiß. Abb. 136 zeigt etwa die Grenze 
des Erreichbaren. 

Trotzdem ist die Anwendung differenzierender Stromkreise zur Kompensation 
schädlicher, durch zu große Gesamtzeitkonstanten bedingter Schärfeverluste 
heute Allgemeingut der Fernsehtechnik. Abb. 142, die einer Veröffentlichung 
von J. E. CorE und R. THEILE [23] entnommen wurde, zeigt deutlich die Wich- 
tigkeit sauberen Ausgleichens der beim Superikonoskop im Eingangskreis des 
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Bildverstärkers vorhandenen Zeitkonstante. Diese Kompensation geschah vor- 
dem in der Regel durch die differenzierende Wirkung passend dimensionierter 
Induktivitäten in den folgenden Verstärkerstufen. In der erwähnten Arbeit von 
Core und THEILE jedoch erfolgte sie weit genauer durch eine differenzierende 
Rückkopplung auf die Signalplatte des Superikonoskops, wodurch die Zeit- 


konstante RC im Verhältnis RC - 
stärkung vor der Rückkopplung.) 


herabgesetzt wurde. (A Spannungsver- 


124 


Abb. 142. Zur Veranschaulichung der Notwendigkeit richtiger Kompensation der Zeitkonstante des 

Kopplungskreises zwischen Bildgeberröhre und Bildverstärker: a unterkompensiert, dunkle ‚„Fahne‘‘ 

nach schwarzem Quadrat; Wiederanstieg der Hellspannung durch restliche kapazitive Impedanz ver- 

langsamt; b kompensiert durch differenzierenden Stromkreis; c überkompensiert, helle Fahne; Wieder- 

anstieg durch induktive Impedanz übersteuert. Als lehrreiches Beispiel entnommen aus J. E. COPE 
und R. THEILE, IV. [23]. 


9a. Veränderliche Ablenkgeschwindigkeit in Zeilenrichtung. 
Empfangsseitige Zusatzmodulation der Ablenkgeschwindigkeit in elemen- 
taren Bereichen (kleine Amplituden). 


In der Durchführung der eindimensionalen Zerlegungstheorie haben wir bisher 
den klassischen Fall der konstanten Ablenkgeschwindigkeit als Norm betrachtet. 
Schon frühzeitig wurde aber darauf hingewiesen, daß bei einem trägheitslosen 
Bildschreiber, also vor allem bei der BrAunschen Röhre, die Möglichkeit bestände, 
durch Variation der Schreibgeschwindigkeit besondere, die Parameter der Bild- 
güte günstig beeinflussende Wirkungen zu erzielen. Wir finden einen Ansatz in 
dieser Richtung bereits in dem Deutschen Reichspatent Nr. 244746 von B. ROSING 
(2.2.1911). Der Erfinder schlug vor, bei senderseits unveränderlich bleibender 
Zeilenabtastgeschwindigkeit, mit der empfängerseits die mittlere Zeilenschreib- 
geschwindigkeit übereinstimmt, diese letztere während der Übergangsdauer des 
Lichtflecks über ein Flächenelement in folgender Weise zu modulieren: Bei kon- 
stant gehaltener Lichtfleckintensität wird die erste Hälfte der Breite des Flächen- 
elements um so langsamer durchlaufen, je heller der betreffende Bildpunkt 
erscheinen soll, die zweite Hälfte entsprechend schneller, derart, daß die gesamte 
Übergangsdauer von Bildpunkt zu Bildpunkt stets die gleiche und die mittlere 
Ablenkgeschwindigkeit durch die beim Sender gegebene bestimmt bleibt. Auf 
diese Weise entstehen auf jedem Flächenelement nebeneinander ein Positiv und 
ein Negativ des Bildes, und damit trotzdem im Integraleffekt ein Helligkeits- 
mosaik zustande kommt, muß dann die eine der beiden Hälften, die das Negativ 
darstellt, abgedeckt werden. Eine zweckdienliche Steuerkurve wird erhalten, 
indem man der konstanten Ablenkspannung eine hochfrequente Wechselampli- 
tude überlagert, deren Periode gleich der Übergangsdauer des Lichtflecks und 
deren Höhe der Bildhelligkeit umgekehrt proportional ist. 

Abb. 143 zeigt (nach R. THUN: Fernsehen und Bildfunk. Stuttgart: Franckh- 
sche Verlagsbuchhandlung 1934) ein schachbrettartiges Mosaik von quadratischen 
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Flächenelementen verschiedener Helligkeit (3 Stufen, schwarz, grau, weiß). Die 
zugehörige Übertragungskurve wäre bei der normalen Helligkeitssteuerung durch 
Abb. 144 gegeben, die die Auflösung in der Zeilenrichtung (Z) durch die Buch- 
staben a- - -e, die Auflösung nach der Bildhöhe durch die Zahlen 1- --5 kennzeich- 
net, also die Abwicklung der ‚Bildpunkte‘ in der | 
Reihenfolge ihrer Abtastung bzw. Wiedergabe darstellt. t t | 
Die Helligkeit H hat die Werte 0,1, 10 und 32, ent- ik SR NT: 
sprechend den drei angenommenen Intensitätsstufen. 
Nach dem Rosınsschen Vorschlag verwandelt sich 
die Steuerung im Empfangsbildschreiber gemäß Ab- 
bildung 145 in das dort ersichtliche Weg-Zeit-Dia- 
gramm (L Wegstrecke längs der Zeile). Man erkennt, 
daß bei Schwarz die erste Hälfte jedes der Flächenele- 
mente a,b,c,... vom Schreibstrahl äußerst schnell 
zurückgelegt wird; bei Grau (s. Zeile 2, b und d) wird Abb. 143. Mosaikbild ver- 
beiden Hälften die gleiche Zeitdauer zugeteilt, bei ne, En a 
Weiß (s. Zeile 3, b, c, d) benötigt der Lichtpunkt prak- en 
tisch die ganze Übergangszeit für die Zurücklegung tragungsmethoden. Nach 
der ersten Hälfte. Die mittlere Neigung sämtlicher * "Bilätunk 990 "S 
Kurven ist aber die gleiche. 

In dem amerikanischen Patent Nr. 939339 vom 9. 11. 1909 hat G. SELLERS 
folgendes Verfahren beschrieben: Die Helligkeit jedes Bildpunktes wird bei kon- 


stanter Intensität des Lichtflecks durch dessen längeres oder kürzeres Verweilen 
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abcdelap ce delabrdeabcdeladbcde 
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tai tg m= 
Abb. 144. Die Übertragungsgröße H = f(x) bzw. H = f(t) der klassischen Helligkeitssteuerung, mit 
dem Mosaik nach Abb. 143 als Sendevorlage. Nach R. THUN, Fernsehen und Bildfunk (1934). 


æ 


an gleicher Stelle übertragen. Jedes Gleichlaufzeichen läßt den Lichtfleck um 
die Breite eines Flächenelements weiterspringen. Abb. 146 zeigt die sich ergebende 
Übertragungskurve, wiederum mit Abb. 143 als Sendevorlage. Wie man sieht, 
sind sämtliche Signale zum Weiterrücken untereinander gleich; es ändert sich 
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Abb. 145. Geschwindigkeitsmodulation (d.L/dt) bei Bildschrift nach B. RosınG, mit dem Mosaik nach 
Abb. 143 als Sendevorlage. Nach R. THUN, Fernsehen und Bildfunk (1934). 


nur ihr Rhythmus. Man kann dieses Verfahren als Vorläufer der später zu be- 
sprechenden THunschen Liniensteuerung ansehen; denn trotz der Diskontinuität 
der Schreibbewegung, die nur einen Grenzfall darstellt, kommt die Modulation 
der Helligkeit durch den gleichen Effekt zustande: Die Verweildauer und der 
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Reziprokwert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des springenden Lichtflecks sind 
in ihrer Auswirkung identisch. 

Seitdem der trägheitslos ablenkbare Kathodenstrahl die Technik der Fernseh- 
bild-Wiedergabe beherrscht, hat das Prinzip der Geschwindigkeitsmodulation 
innerhalb von Bereichen der Größenordnung des Bildelements immer wieder von 


| 
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Abb. 146. Übertragungsverfahren von G. SELLERS (l. c.), mit dem Mosaik nach Abb. 143 als Sende- 
vorlage. Die Verweilzeit des bildschreibenden Lichtflecks wird bei konstanter Intensität desselben 
durch untereinander gleiche Impulse variablen zeitlichen Abstandes gesteuert, so daß nach dem Gesetz 


von TALBOT die punktweise erzeugte Helligkeit der Stillstandsdauer proportional ist. 
Nach R. THUN, Fernsehen und Bildfunk (1934). 


neuem Beachtung und sogar praktische Anwendung gefunden. Eine solche liegt 
beim Eidophor-Verfahren! von F. FISCHER und Mitarbeitern in folgender Form 
vor: Der die Ölschicht der Speicherfläche bestreichende Kathodenstrahl muß 
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7Periode der Trägerfreguenz 


Abb. 147. Wiedergabe der Helligkeitsver- 
teilung beim Eidophor-Empfangsbild. a an- 
genommene Werte zwischen Schwarz und 
Weiß in Abtastrichtung x; b veränderliche 
Wellung der Öloberfläche durch oszillierende 
elektrische Aufladung mit Hilfe eines Ka- 
thodenstrahls, dessen konstanter Zeilenab- 
lenkung eine vom Fernsehsignal amplituden- 
modulierte Trägerschwingung zum Zwecke 
der periodischen Verzögerung und Beschleu- 
nigung der Ablenkgeschwindigkeit überlagert 
ist(Strahlstromstärke konstant). Pro Flächen- 
element bleibt die integrale Ladungsmenge 
konstant, es ändert sich innerhalb desselben 
nur ihre Verteilung und damit ihr örtlicher 
Gradient. 


sämtlichen Bildelementen derselben die 
gleiche Ladung zuführen, wenn die Vor- 
richtung stabil arbeiten und die geforderte 
scharfe Differenzierung der elementaren 
Aufhellungen bei jeder beliebigen Ver- 
teilung derselben im Urbilde bewahren 
soll. Diese Forderung ist in dem physi- 
kalischen Mechanismus des Systems be- 
gründet. Es ist daher nicht möglich, die 
Stromstärke des Kathodenstrahls der zu 
übertragenden Helligkeit entsprechend 
zu verändern. Diese Erkenntnis hat zur 
Ausbildung der sog. ‚Pilgerschrittsteue- 
rung“ geführt. Bei konstanter Ablenk- 
geschwindigkeit und Strahlstromstärke 
empfängt jedes Flächenelement des Öl- 
films die gleiche Ladung, nämlich das 
Produkt aus Übergangsdauer T und ein- 
fallender, über den Strahlquerschnitt ge- 
mittelter Elektronenmenge pro Zeitein- 
heit. Damit der Aberrationseffekt durch 
linsenartige Aufwölbung der Öloberfläche 
zustande kommt, wırd der konstanten 
Zeilenablenkung eine vom Fernsehsignal 
in ihrer Amplitude modulierte Träger- 


frequenz mit der Periode t —= T überlagert. Es wird also während der kurzen 
Zeit T die Ablenkgeschwindigkeit innerhalb Bildpunktdauer hochfrequent ver- 
größert und verkleinert. Die Ungleichheit zwischen diesen beiden Bewegungs- 


1 Siehe Kap. X. 
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phasen wächst mit der Amplitude der Trägerfrequenz; je stärker diese aus- 
gesteuert wird, desto größer ist die Differenz der Schreibgeschwindigkeit in den 
beiden Halbperioden. Desto unterschiedlicher wird aber auch der auf diese Hälften 
entfallende Ladungsbetrag, den die Ölschicht empfängt, und desto ausgeprägter 
ihre wellenförmige Aufwölbung. Daraus ergibt sich eine entsprechend stärkere 
lokale Aufhellung des Bildschirmes. Jedoch bleibt dabei die dem Flächenelement 
integral zugeführte Ladung stets die gleiche. Abb. 147 veranschaulicht den ver- 
schiedenen Grad der Welligkeit von konstanter räumlicher Periode, die auf 
solche Weise entsteht. 


9b. Die Methode des „Dot Arresting“. 


Eine weitere Anwendung der Geschwindigkeitsmodulation, und zwar zur 
Steigerung des Hell-Dunkelkontrastes im Bilddetail, hat K. SCHLESINGER unter. 
der Bezeichnung ‚Dot Arresting“ [24] vorgeschlagen. Das Wesentliche dieses 
Systems sei kurz zusammengefaßt!, Einzelheiten s. im Anhang. 

An- und Abstieg der Lichtsteueramplitude sollen längs der Zeile auf einen 
Bereich verminderter Ablenkgeschwindigkeit zusammengedrängt werden. Bedeu- 
tet die Zeitdauer des Weiterrückens von Bildelement zu Bildelement einen ‚‚Ein- 
heitsschritt‘‘, so muß dieser bei der klassischen Übertragung mit Af MHz Band- 
breite in 1/2 A/ usek erfolgen. Bei Gleichheit der horizontalen und der vertikalen 
Schärfe ist die konstante Länge Al des Einheitsschrittes durch den Abstand 
zweier benachbarter Zeilenmittellinien gegeben. Damit bestimmt 24} die Grenze 
der Auflösung im Raster des Empfangsbildes (Kap. III). 

Denkt man sich nun die Bewegung des bildschreibenden Kathodenstrahls 
beim Eintreffen eines positiven oder negativen Helligkeitsimpulses vollkommen 
abgebremst, so vollzieht sich die Intensitätsänderung des betreffenden Bild- 
elements auf der Stelle. Hätte man für sie wiederum 1/2 Af usek zur Verfügung, 
was gleichbedeutend wäre mit unendlich schnellem Springen des Lichtflecks von 
Beharrungspunkt zu Beharrungspunkt, so würde sich der Impuls auf einer Breite. 
Al auswirken, statt 2Al, wie beim klassischen Verfahren. Charakteristisch bleibt, 
auch wenn die Geschwindigkeit in endlichen Grenzen wechselt, daß der Lichtfluß 
mosaikartig konzentriert und gemittelt wird. Es ergibt sich so eine erhebliche 
örtliche Steigerung der Leuchtiniensität, da diese der Ablenkgeschwindigkeit bei 
konstanter Strahlstromstärke umgekehrt proportional ıst. Jedes Raster ver- 
mittelt ebensoviel Information wie beim klassischen Verfahren, und da infolge 
der Sprungbewegung diese Helligkeitsverteilung (mit erweitertem Kontrast- 
bereich) in längs der Zeile auf die Hälfte von 2Al verschmälerten Zonen zusammen- 
gedrängt ist, dürfte die visuelle Wirkung hinsichtlich der Auflösung etwa der- 
jenigen entsprechen, die ein auf deutliche Sichtbarkeit aus der Nähe eingestelltes 
Zeilenraster im Fernsehbilde liefert: Bekanntlich erscheint uns ein derartiges 
Bild trotz der dunklen Zwischenräume, die das Bündel der hellen Linien unter- 
brechen, aus der normalen Betrachtungsentfernung wesentlich schärfer als ein 
anderes von gleicher Zeilenzahl, bei dem der Schreibfleck so erweitert ist, daß 
sich die Leuchtzeilen kontinuierlich aneinanderschließen (,,flat field‘). (Von dem 
Phänomen der treppenartigen Wiedergabe schräg zur Zeile stehender Konturen 
wird bei diesem Vergleich abgesehen.) Was in vertikaler Bildrichtung gilt, muß 
auch für den horizontalen Verlauf zutreffen. 


1 Obwohl es sich im visuellen Effekt gleichfalls um eine Verschachtelung von 
Punktrastern handelt, ist das Verfahren nicht zu verwechseln mit dem ‚‚Dot Inter- 
Jaced‘ bei der Wiedergabe farbiger Fernsehbilder, aber es gleicht dem in Kap. II. 4b 
behandelten Punktsprungverfahren bei Schwarz-Weiß-Übertragungen. 


15 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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Andererseits ist zu bedenken, daß im Urbilde an Stellen, wo sich der Schreib- 
lichtfleck des Empfängers springend bewegt, Helligkeitsübergänge liegen können, 
die dann im Fernsehbild ausfallen bzw. bei der zeitlichen Mittelung des Licht- 
flusses während der örtlichen Beharrung untergehen. Um diesen Ausfall zu ver- 
mindern, werden nach SCHLESINGER die Koordinaten der Stillstandsphase von 
Raster zu Raster in der Zeile um den halben Bildpunktabstand verschoben, 
was theoretisch den Informationsgehalt verdoppelt und zudem eine gleichmäßigere 
Ausfüllung des Helligkeitsmosaiks herbeiführt. Trotz dieser Verbesserung bleibt 
der praktische Gewinn an Bildschärfe problematisch. Vgl. Abb. 148. In dieser 
bedeuten U die Steuerspannung und H die resultierende Helligkeitsverteilung 
längs der Zeilenrichtung x; Ax ist das Flächenelement; 1, 2, 3 seien die Orte, 


Abb. 148. Wirkung des ‚Dot Arresting‘‘-Verfahrens nach K. SCHLESINGER, IV. [24]. U Spannung, 
H Helligkeit, x Zeilenrichtung, Ax Breite des Flächenelements, I, 2, 3 Stillstandslagen der Licht- 
fleckmitte. Die Mittelwertbildung bewirkt optische Diskontinuität (Elemente a,b,c) an Stellen 
stetiger Helligkeitsänderung (Kurve 7), steigert bei richtiger Phase der Stillstandslagen I, 2 den Kon- 
trast (Kurve II, Elemente d, e), nivelliert diesen jedoch bei falscher Phase (Kurve TII, Elemente f, g). 


an denen die Mitte des Schreibflecks bei der springenden Ablenkung abgebremst 
verweilt. Die Bildpunkte reihen sich hier lückenlos aneinander. Das diskonti- 
nuierliche Weiterrücken möge zwischen den Verweilstellen unendlich schnell vor 
sich gehen. Ist nun z. B. die Steuerspannung, der die erzeugte Leuchtdichte 
der Einfachheit halber proportional gesetzt wird, durch die Gerade I gegeben, 
so werden infolge der Mittelwertbildung die Helligkeiten der geschriebenen Bild- 
elemente sich zueinander verhalten wie die schraffiert umrandeten Flächen a, b, c. 
An die Stelle des kontinuierlichen Überganges tritt, wie man sieht, eine diskonti- 
nuierliche Mosaikstruktur, die aber in diesem Falle keine Qualitätssteigerung 
mit sich bringt, sondern im Gegenteil, aus geringer Entfernung betrachtet, als 
unmbotivierte „Körnung“ der Bildfläche erscheint. Bedenklicher ist ein Charakte- 
ristikum der Methode, das aus der Gegenüberstellung der Kurven J und I/II 
in Abb. 148 hervorgeht. Beide Steuersignale haben gleiche Frequenz, aber ver- 
schiedene Phasenlage in bezug auf die Stillstandspunkte des Schreiblichtflecks. 
Bei II wird der Hell-Dunkelkontrast durch die Mittelwertbildung wirksam ver- 
größert, indem statt des sinusähnlichen Verlaufs ein scharfer Helligkeitssprung 
auftritt. Sofern die sinusähnliche Form von einer senderseits abgetasteten 
Dunkelkante herrührt, deren Signal durch den Blenden- und den Frequenzband- 
einfluß entsprechend abgerundet worden ist, stellt also das Sprungverfahren die 
ursprüngliche Bildschärfe weitgehend wieder her. Bei der Phasenlage nach Kurve 
III hingegen geht die übertragene Welligkeit des Bildzeichens, das jetzt z. B. von 
einer hellen vertikalen Einzellinie erzeugt sein könnte, durch die Mittelung völlig 
zugrunde, es kommt keine Übertragung zustande. Aus alledem folgt, daß der 
pauschale Gewinn an Auflösung kleiner sein muß, als der bei günstiger Phase 
mögliche. 
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Zu bedenken ist adßerdem, daß eine unendlich große Sprunggeschwindigkeit 
nur theoretische Existenzberechtigung hat. Praktisch kann man nicht anders 
verfahren, als der synchronen Ablenkung der Kathodenstrahlen bei Sender und 
Empfänger eine hochfrequente Geschwindigkeitsmodulation mit kleiner und kon- 
stanter Amplitude zu überlagern, um den Wechsel von positiver und negativer 
Zusatzbeschleunigung hervorzubringen. Dabei bleibt jede geschriebene Hellig- 
keitsstufe dem Abfragewert (,‚‚sample‘‘) des lagengleichen Bildpunktes der Sende- 
vorlage proportional. Über die Ergebnisse s. den Anhang 1. 

Die Amplitude des die Ablenkgeschwindigkeit modulierenden magnetischen 
Wechselfeldes ist nur ein Bruchteil in Höhe von <1%, des vollen Zeilenablenk- 
feldes; es sind dafür etwa 3 Am- 
perewindungen ausreichend, die 
sich konstruktiv bequem unter- 
bringen lassen. Die Schaltung 
des Empfängers zeigt Abb. 149. 
Der hinzugefügte Oszillator O er- 
zeugt den zur Speisung der 
Hilfsablenkspule S benötigten 
schwachen Schwingstrom, der 
die Astigmatismus-Korrektur der Abb. 149. Schaltungsschema des Fernsehempfängers für 


Antenne 


Hilfsablenkspule 5 


Bıldverst 


Bildschreib- 
Pöhre 


. Dot-Arresting-Bildschrift. O Generator für die Ge- 
Haupt-Ablenkspule H nicht schwindigkeitsmodulation der Strahlablenkung, 
merklich beeinflußt. Bei 4 MHz H Hauptablenkspule, S Hilfsablenkspule. 


. Nach K. SCHLESINGER, IV. [24]. 
Bandbreite des Fernsehkanals 


benutzte SCHLESINGER eine Öszillatorfrequenz (,‚arrestor frequency“) von 
7,44 MHz (= 945. Harmonische der halben Zeilenfrequenz). Nach der gegen- 
wärtigen nordamerikanischen Norm von 525 Zeilen, 30 Bildern/sek ist die Zeilen- 
dauer einschließlich 16%, Rücklaufzeit —63 usek, das Formatverhältnis F = 4:3. 
Würde die Bildschärfe durch das ‚Dot Arresting‘‘-Verfahren tatsächlich verdop- 
pelt, so müßte die horizontale Auflösung sich auf 2 È, 63 - 0,84 - 7,44 œ~ 580 
Zeilen erhöhen, während sie bei dem hergebrachten Übertragungsmodus mit 
4 MHz nur 320 Zeilen beträgt. (Der Faktor 0,84 rührt von dem Zeitverlust von 
16% für den Rücklauf her.) 

Wir sahen aber bereits, daß eine so große Bildschärfe nicht erreicht werden 
kann, während andererseits kein Zweifel daran besteht, daß der Helligkeits- 
gewinn und die Vertiefung des Helligkeitsreliefs beträchtlich sein müssen. Es 
fragt sich daher, ob in Anbetracht der Steigerung des Kontrastes, den die größere 
Abstufung der Leuchtdichte im Fernbilde zweifellos hervorbringt, insgesamt ein 
Gewinn an Rildgüte zu verzeichnen ist, selbst wenn ein Verlust von horizontaler 
Auflösung eintritt. Um diese Möglichkeit zu prüfen, stellte SCHLESINGER die im 
Anhang 1 behandelte Untersuchung an. Sie bestätigte den Gewinn an Hellig- 
keit auf Kosten eines merklichen Verlustes an Bildschärfe, der aber durch die 
Zunahme des Kontrastes ın der visuellen Gesamtwirkung vermutlich zum Teil 
kompensiert wird. Zusätzliche Kunstgriffe zur Wiedergewinnung der erwarteten 
Auflösung sind ım Anhang 1 erwähnt. 


9e. Liniensteuerung dureh den Differentialquotienten 
der Anstiegsfunktion f(t). 


Wir hatten bereits in Kap. IV. 8b beim Betrachten der differenzierenden 
Versteilerungsverfahren den Vorschlag von R. URTEL erwähnt, die 1. Ableitung 
des Bildsignals zur Verschärfung des Helligkeitssprunges in der Weise zu benutzen, 


15* 
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daß der Schreiblichtfleck zusätzlich anfangs beschleunigt und sodann verzögert 
wird. Im einzelnen geht die Wirkung dieser Maßnahme aus Abb. 150a bis d 
hervor. Abb. 150a zeigt den (idealisierten) Stromanstieg beim Wiedergeben der 
Dunkelkante (Sprungfunktion). Der wie in Kap. IV. 8c gewonnene Quotient 
dI|di (Abb. 150b) erzeugt ein Zusatzfeld im .Ablenkraum, das gemäß Abb. 150c 
die konstante Schreibgeschwindigkeit modulierend beeinflußt. Die Gerade x, 
ist das Weg-Zeit-Diagramm des gleichförmig bewegten Kathodenstrahls; x, stellt 
den Verlauf der Ablenkung nach Überlagerung des von d//dt herrührenden, 


{L -~ 
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Abb. 150. Anwendung zusätzlicher Geschwindigkeitsmodulation bei Helligkeitskanten nach R. URTEL. 
I Steuerstrom der Helligkeit. Überlagerung eines dem Differentialquotienten dI/dt proportionalen 
Zusatzstromes über den normalen Ablenkstrom; x, resultierende Weg-Zeit-Kurve des Lichtflecks, 
va ihr Differentialquotient. I, entstehender örtlicher Verlauf von / längs der Zeile, H, zugehörige, 
durch die Geschwindigkeitsmodulation zusätzlich versteilerte Helligkeitsverteilung in der Kante. 


zunächst beschleunigenden und dann bremsenden Feldes dar. Die horizontale 
Gerade v entspricht der durch x, wiedergegebenen konstanten Schreibgeschwin- 
digkeit, die Kurve v dem Differentialquotienten der durch d//di veränderten 
Ablenkung. Diese wirkt sich wie folgt aus: In Abb. 150d kennzeichnet die 
Kurve J, || H den Helligkeitsanstieg ohne Zusatzfeld, entsprechend der nor- 
malen Schreibgeschwindigkeit v,. Mit Zusatzfeld würde der Verlauf von Z längs 
der Zeile (x-Richtung) gemäß der Kurve /, vor sich gehen. Da aber, bezogen 
auf gleiche Intensität des Lichtflecks auf dem Schirm der BrAunschen Röhre, 
die längs seiner Bahn entstehende Helligkeit der Ablenkgeschwindigkeit um- 
gekehrt proportional ist, versteilert sich, wie ersichtlich, der Helligkeitsanstieg 
gemäß der Kurve H,. Infolgedessen ist die praktisch wirksame Übergangszone 
erheblich schmaler und der Intensitätssprung an der Kante wesentlich steiler 
geworden. 

Für die Anwendung dieses Prinzips wäre es am einfachsten, den der Größe 
dI|dt entsprechenden Zusatzbetrag. dem sägezahnförmig verlaufenden Strom, der 
die Ablenkspulen durchfließt, zu überlagern. Infolge der hohen Induktivität 
(Zeitkonstante), die jene aufweisen müssen, um primär eine annähernd lineare 
Feldänderung zu liefern, ist es jedoch bei höheren Zeilenzahlen nicht möglich, 
einen genügend raschen An- oder Abstieg zu erzielen. Deshalb empfahl URTEL, 
die Gescehwindigkeitsmodulation mittels eines elektrostatischen Plattenpaares 
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vorzunehmen, das mit der Zeilenablenkspule gleichsinnig wirkt. Es bedarf an 
diesen Platten nur kleiner, mit d//dt proportionaler Spannungshübe. Die Zylin- 
derlinsenwirkung, die bei stärkeren statischen Ablenkfeldern den Kathodenstrahl 
defokussiert, bleibt bei den benötigten geringen Spannungsdifferenzen unmerklich 
klein. 


9d. Geschwindigkeitsmodulation als Übertragungsverfahren. 


In der Zeitschrift ‚Fernsehen‘ veröffentlichte R. Tuun [25] 1930 bzw. 1931 
zwei die grundsätzlichen Fragen der Übertragungsmethode belebter Bilder 
betreffende Aufsätze. Seine Schlußfolgerungen gipfelten in der Herausstellung 
eines Verfahrens, dem er den Namen ‚„Liniensteuerung‘ gab. Es handelte sich 
dabei um den Ersatz der hergebrachten Bildabtastung mit konstanter Zeilen- 
ablenkgeschwindigkeit durch eine solche mit vom Bildinhalt rückwirkend modu- 
lierter, also längs der Zeile (bzw. auch in der Bildhöhe) veränderlicher Schnelligkeit 
der Abtastbewegung. Übertragen wird zum Empfänger nicht das übliche Hellig- 
keitssignal der nacheinander abgefragten Bildpunkte, sondern der momentane 
Wert der Geschwindigkeit des Abtastflecks. Gelingt es, im Bildschreibgerät 
die Bewegung eines Lichtflecks konstanter Intensität mit der gesteuerten 
Bewegung des Abtastflecks über die Fernverbindung zu synchronisieren, 
so entstehen auf dem Empfangsschirm nach dem TALBoTschen Gesetz 
an den Orten größerer Zeilenablenkgeschwindigkeit dunklere, an den Orten 
kleinerer Zeilenablenkgeschwindigkeit hellere Lichter, und es resultiert bei rich- 
tigem Steuersinn, lediglich aus der Modulation des Bewegungstempos, die der 
konstante Lichtpunkt erfährt, das ferne Abbild des Originals. 

Ohne zunächst auf die Probleme einzugehen, die für die Synchronisierung 
der beiderseitigen Zeilenablenkung bei der Liniensteuerung auftreten, leitete 
THUN deren grundsätzliche Vorzüge aus mathematischen Einsichten her: welches 
ist unter den prinzipiell geeigneten Übertragungsgrößen diejenige, die das im 
Urbild gegebene Helligkeitsmosaik durch kleinste eigene Änderungen übermitteln 
kann?! Um die Antwort zu geben, betrachten wir zunächst das klassische Ver- 
fahren der mit konstanter Zeilengeschwindigkeit synchron erfolgenden Ablen- 
kung des Kathodenstrahls. Hierbei ist das Fernsehsignal die Helligkeit des jeweils 
abgetasteten Bildpunktes, ausgedrückt als f(t). Diese Funktion kann zwischen 
Null und einem begrenzten Höchstwert wechseln, wird aber natürlich niemals 
negativ. Würden wir auf den Gedanken verfallen, statt der Helligkeit als solcher 
ihren Differentialquotienten nach der Zeit (bzw. nach der Zeilenkoordinate x) 
zu übertragen, so würde dieser beim Übergang von hellen zu dunklen Stellen 
negativ werden, und wir hätten im Prinzip mit dem ganzen Spielraum zwischen 
unendlich großen positiven und negativen Amplituden zu rechnen. Im Gegen- 
satz zu dieser unzweckmäßigen Methode steht nun der Gedanke der Linien- 
steuerung. Sie erzeugt das Empfangsbild durch Aufintegration der längs der Zeile 
zurückgelegten Einheitsschritte, also mittels einer Größe, deren stets nur posi- 


1 Eine Methode, die für die Übermittlung einer gegebenen Informationsmenge pro 
Zeiteinheit mit den kleinstmöglichen Änderungen der Übertragungsgröße aus- 
kommt, entspricht den Forderungen der modernen Theorie von HARTLEY-SHANNON 
[26). In dieser sind die benötigte Frequenzbandbreite und der Logarithmus des auf 
das mittlere Rauschniveau bezogenen Amplitudenumfanges austauschbare Faktoren, 
deren Produkt die beanspruchte Kanalkapazität bestimmt. Es würde also ein System, 
das die bezogene Höchstamplitude z. B. von 100 auf 10 zusammenzupressen erlaubt, 
grundsätzlich imstande sein, die erforderliche Kanalkapazität auf die Hälfte zu ver- 
ringern. Läßt andererseits der Übertragungskanal den Amplitudenumfang 100 statt 
10 zu, so ist es im Prinzip möglich, die gleiche Informationsmenge mit der halben 
Frequenzbandbreite zu übermitteln. 
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tiver zeitlicher Zuwachs — statt Absolutwert wie bei der Helligkeitssteuerung — 
übertragen wird. Diese Größe ist das elektrische Äquivalent des aufgelaufenen 
Wegintegrals, z. B. eine Kondensatorspannung, die je Einheitsschritt Ax um den 
gleichen Betrag zunimmt, deren zeitlicher Anstieg aber von der jeweils abge- 
tasteten Helligkeit abhängt. Abb. 151 läßt im Vergleich mit Abb. 144 u. 146 
sofort erkennen, daß die Liniensteuerung mit den relativ kleinsten Änderungen 
der Übertragungsgröße auskommen könnte (Näheres s. Anhang 1). Abb. 151 
liegt als Sendevorlage wiederum das Mosaik nach Abb. 143 zugrunde. Wie 
ersichtlich, werden die Zeilen 1, 2, 3, 4, 5 in ganz verschiedener Zeit zurückgelegt, 
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Abb. 151. Weg-Zeit-Diagramm der THunschen Liniensteuerung mit dem Mosaik nach Abb. 143 als 
Sendevorlage. Zeilen I bis 5 werden mit verschiedener mittlerer Geschwindigkeit durchlaufen. Die 
auf dem Leuchtschirm der Bildschreibröhre entstehende Helligkeit ist, konstante Lichtfleckintensität 
vorausgesetzt, der momentanen Ablenkgeschwindigkeit des Kathodenstrahls, d.h. der Neigung der 
Weg-Zeit-Geraden gegen die Horizontale, umgekehrt proportional. 


da sich der Lichtfleck an den hellen Stellen langsamer bewegt (dx/dt klein) als 
an den dunklen (dx/dt groß). 


Der Lösungsgedanke von THun beruht auf statistischen Erfahrungen der 
Kinematographie, die sich wie folgt zusammenfassen lassen: 


1. Der Dunkelgehalt normaler Bilder ist erheblich, gewöhnlich sogar überwiegend; 


2. An den dunkelsten Stellen ist der Detailkontrast (dH/dx) meist gering und für 
die Wiedergabe oft von minderer Bedeutung; 


3. Die Wirkung und die Schärfe des Bildes beruhen auf guter Gradation in den 
Lichtern. Hier soll die Zahl der übertragbaren Kontraststufen möglichst groß werden. 

Diese Leitsätze beanspruchen keine absolute Gültigkeit. Insbesondere ist der 
zweite Einschränkungen unterworfen (vgl. die Ausführungen zu Abb. 9, S. 46). 
Trotzdem darf man annehmen, daß sie mit der Wirklichkeit genügend in Ein- 
klang stehen, um darauf ein Verfahren zu begründen, das übertragungstech- 
nische Vorteile bieten könnte, auch auf die Gefahr hin, daß gewisse Arten von 
Bildern in den Schatten unzulängliche Kontraste aufweisen. 

Von vorstehenden Erfahrungen ausgehend, entwickelte THUN in den genann- 
ten Veröffentlichungen sein System der variablen Ablenkgeschwindigkeit eines 
Lichtpunktes von gleichbleibender Intensität. Die Zerlegung erfolgt auch hier- 
bei in parallelen, gleichsinnig durchlaufenen, aneinanderschließenden Zeilen. Der 
bei der Wiedergabe im Auge entstehende momentane Lichtreiz ist dann proportio- 
nal 1/v, und für zwei verschiedene Werte der nach dem TALBoTschen Gesetz 
resultierenden Helligkeit, H,, H,, gilt: 


H/H, = vaf. (IV.197) 


Die Bildzeilen werden demnach um so rascher zurückgelegt, je tiefer und 
lückenloser die Schwärzung ist. Das bedeutet Zeitgewinn für die Zerlegung an 
den lichten Stellen, wo es nach THUN auf Feinheit der Rasterung besonders 
ankommt. Theoretisch ist damit also ein Weg eröffnet, für die gegebene Zahl 
der den wesentlichen Bildinhalt erzeugenden Aufhellungsperioden einen größeren 
Bruchteil der Übertragungsdauer aufzuwenden, als diesen Punktgruppen nach 
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ihrem Verhältnis zur Gesamtfläche bei konstanter Abtastgeschwindigkeit zu- 
käme; und es erschien daher zunächst im Prinzip möglich (s. Anhang 1), das 
benötigte elektrische Frequenzband schmäler zu machen, bzw. bei unverändertem 
Frequenzbande eine bessere Detaillierung der optisch wichtigen Gebiete zu 
erhalten. 


Ein geeignetes Verhältnis der größten. zur kleinsten Lichtpunktgeschwindig- 
keit v,/v, wäre z. B. 20, also H,/H, = Hmin/Hmax = 1/20. Die Zerlegung einer 
homogen leuchtenden Fläche erfordert hiernach bei größter Helligkeit (Weiß) 
die 20fache Dauer £, wie im Falle kleinster Helligkeit (Schwarz) 4. Mit Rück- 
sicht auf die Wiedergabe von Bewegungen ist nun die Bildfolge an gewisse 
Bereiche gebunden; z.B. 1/t = 2,5 sekt; 1/t = 50 sek-!. Bei normaler Hell- 
Dunkel-Mischung ergeben sich dann physiologisch günstige Wiederholungs- 
zahlen. Jedoch treten bei allzu gleichmäßiger Intensität des Feldes Schwierig- 
keiten auf, sobald man die resultierende Lichtstärke nach dem Gesetz von TALBOT 
als Integral über die Nachwirkungsdauer des Netzhauteindrucks berechnet. 


Nach obiger Annahme für ź und 2, entspräche n = 10 sek”! dem Betrage 1 H max 
n = 50 sek“! dem Betrage 5H max- 


Da im letzteren Falle innerhalb der Visionspersistenz von !/,, sek insgesamt 
5 Aufhellungen erfolgen, die sich zu > H max = —H max Summieren, würde die 
Intensitätsänderung des Bildschirmes im Gegensatz zum Original, wo der Unter- 
schied Hellfeld : Dunkelfeld 5: 1 beträgt, verschwinden. Einschränkende Voraus- 
setzung für die Verwirklichung der Liniensteuerung ist also offenbar eine gewisse 
Dichte der Helligkeitsmodulation, die beide Extremfälle v, und v, und die an- 
grenzenden Geschwindigkeitswerte für längere Zeiten ausschließt. 


Die experimentelle Durchführung des Thuunschen Gedankens erfordert einen 
Lichtstrahlgeber mit Selbststeuerung der Abtastgeschwindigkeit. Zur besseren 
Vorstellung ihrer Wirkung werde als Sendeklischee ein Filmnegativ angenommen, 
dessen positives Abbild im Empfänger erscheinen soll. Läuft der Lichtpunkt 
von einer Zone geringerer Durchlässigkeit (Z) des Films auf eine solche höherer 
Durchlässigkeit (JI), so wächst die Belichtung der Photozelle. Der zunehmende 
Photostrom wirkt nun beschleunigend auf das Steuerorgan für die Ablenkung 
des Lichtpunktes ein, bis die Zelle je Bildpunkt wieder die frühere Lichtmenge 
erhält. Ein synchron mitbewegter Empfängerlichtpunkt erzeugt dann in der 
Phase der langsameren Bewegung (I) größere Helligkeit, in der Phase der 
rascheren Bewegung (II) geringere Helligkeit, also das gewünschte Positiv. Prak- 
tische Bedeutung als Mittel zur sprunghaften Geschwindigkeitsvariation des 
abtastenden oder abbildenden Lichtflecks hat nur die BrAunsche Röhre, deren 
Elektronenstrahl plötzlichen Änderungen des Ablenkfeldes ohne Trägheit folgt. 


Einige prinzipielle Unterschiede dieses Systems gegenüber dem Verfahren der 
Abtastung mit gleichbleibender Geschwindigkeit (v) werden im Anhang 1 
erörtert, nämlich: 


1. der Einfluß variabler Übertragung von Harmonischen eines Rasters wie in 
Abb. 36 auf Schärfe und Geometrie des Empfangsbildes. Wir hatten auf S. 89 fest- 
gestellt, daß im Falle der klassischen Helligkeitssteuerung die Unterdrückung von 
Harmonischen der Grundfrequenz des betrachteten Strichrasters ohne nennenswerten 
Nachteil für die Schärfe der Wiedergabe ist. 


2. Das Frequenzspektrum der Liniensteuerung im Verhältnis zu dem der Hellig- 
keitssteuerung. Die Inanspruchnahme eines breiteren Frequenzbandes würde der 
Liniensteuerung jegliche Aussicht nehmen, zumal ursprünglich die Erwartung eines 
schmäleren Frequenzbandes ein wesentliches Positivum für ihre Bewertung darstellte. 
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3. die Konturenschärfe bei der Übertragung der Helligkeitskante. Die Unter- 
suchung wird für unbegrenzten Frequenzbereich durchgeführt, dann aber auf die 
Frage eingegangen, welche Änderung die Bandverengung ergibt. 

4. die Ausnutzung der Lichtpunktintensität im Vergleich zur Helligkeitssteuerung, 
gegeben durch die Variation der Übergangsdauer. 


9e. Experimentelles. 


Außer dem Erfinder haben verschiedene Fachleute die Durchführbarkeit seines 
Gedankens experimentell erprobt. Das mit den dazumal greifbaren Mitteln 
erzielte Ergebnis war keineswegs überzeugend. E. Hunec [27] beschrieb im 
Rahmen einer allgemein gehaltenen Betrachtung des Synchronismusproblems 
beim Fernsehen mittels Braunscher Röhre einige idealisierte Schaltungen zur 
Verwirklichung der Liniensteuerung und wies bei dieser Gelegenheit auf die Nach- 
teile des Verfahrens hin, ins- 
besondere die Anfälligkeit der 
Bildgeometrie gegen die ge- 
krümmten Röhrenkennlinien 
und gegen die Drosselung der 
höheren Frequenzen im Emp- 
fänger. Aus seiner Unter- 
suchung sei hier nur das 
Schema Abb. 152 gebracht. Es 
— stellt einen Empfänger mit 
E Hubee: IV. 1271. Vertikalvorschub der Zeilenlage durch BRAUNSCher Röhre und Kipp- 
impulsartige, dosierte Aufladung von C jedesmal, wenn e,, die schaltung dar, dessen Ein- 
Zellenablenkspannung, IMa che übersfeigenden Endwert fa chheit besticht. Nach der 

normalen HF- und ZF-Ver- 
stärkung wirkt das gleichgerichtete und in seinem zeitlichen Amplituden- 
verlauf Abb. 151 entsprechende Signal unmittelbar auf die Zeilensteuerung (e,) 
der Bildschreibröhre, von der hier nur die beiden Ablenkplattenpaare dargestellt 
sind. Am Ende jeder Zeile übersteigt die Horizontal-Ablenkspannung die Gegen- 
spannung E, und die Röhre R sendet einen kurzen Ladestromimpuls < in den 
Kondensator C, dem das Plattenpaar für die Vertikalablenkung e, (Zeilenwechsel) 
parallelgeschaltet ist. Dadurch wird die horizontale Bahn des Lichtflecks um 
eine Zeilenbreite verschoben. Nach œ Zeilen ist die Zündspannung der Glimm- 
lampe G erreicht; C wird über sie schnell entladen, der Lichtfleck springt auf 
die erste Zeile zurück, und die Übertragung des nächsten Einzelbildes beginnt. 


M. v. ARDENNE hat Ende 1931 eine umfangreichere Experimentaluntersuchung 
zur Erprobung der Möglichkeiten, die das IHuunsche Verfahren bei Anwendung 
zusätzlicher Kunstgriffe bietet, abgeschlossen und veröffentlicht [28]. Nach 
seinen Feststellungen tritt die erwartete Verminderung der erforderlichen Fre- 
quenzbandbreite nicht ein (vgl. Anhang 2), wohl aber bestätigte sich der Gewinn 
an Helligkeit in den Lichtern und die grundsätzliche Einfachheit der Empfänger- 
schaltung. Als Übertragungsgegenstand wurde ein Film benutzt und der ihn 
abtastende Lichtfleck einer BRAunschen Röhre rückwirkend vom durchgelassenen 
Lichtanteil in seiner Ablenkgeschwindigkeit photoelektrisch gesteuert. Abb. 153 
zeigt die Schaltung des Sendegerätes. Da bei dem Tnunschen Verfahren in seiner 
ursprünglichen Form sowohl die Dauer der Zeile als auch die des ganzen Einzel- 
bildes in Abhängigkeit vom Bildinhalt variabel sind, modulierte VON ARDENNE 
mit der Photozellenspannung nicht nur die Ablenkgeschwindigkeit längs der Zeile, 
sondern auch die Anstiegsgeschwindigkeit der Kippspannung für den Vertikalhub 
der Zeilenlage und vermied auf diese Weise schwankende Zeilendichte, wie sie 
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sich bei gleichförmigem zeitlichen Zunehmen der Ablenkung in Bildrichtung 
ergäbe. Nach Durchlaufen der vollen Höhe des Filmbildes wird durch einen 
mechanisch synchronisierten Kollektor während der Stillstandszeit des Bild- 
streifens der Bildkippkondensator entladen und so die horizontale Bahn des 
Abtastlichtflecks wieder in die 1. Zeile gerückt. 

Es würde hier zu weit führen, die z. T. recht sinnreichen Einzelheiten der 
beschriebenen Apparatur und sämtliche damit gewonnenen Erkenntnisse zu 
erwähnen. Die erzielte Auflösung lag bei etwa 5000 Bildpunkten. 

Auf Dämpfungsschwankungen im Übertragungswege würde die Liniensteue- 
rung mit entsprechender Verzerrung der Koordinaten reagieren. Deshalb wäre 
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Abb. 153. Schaltung des Liniensteuerungs-Gebers nach VON ARDENNE, IV. [28]. Die Geschwindig- 

keit der Ablenkung in Bildrichtung wird von der Photozelle P mit moduliert, so daß eine gleichmäßige 

Zeilendichte entsteht. B = BRAUNsche Röhre, deren bewegter Lichtfleck rückwirkend in seiner Abtast- 
geschwindigkeit vom Bildinhalt gesteuert wird. 


die praktische Verwirklichung des Verfahrens ohne selbsttätige Verstärkungs- 
regelung im Empfänger unmöglich. Der (unperiodische) Kippimpuls, der am 
Ende jeder abgetasteten Zeile ausgesendet werden muß, wäre, da er konstante 
Amplitude hat, für dıese Regelung geeignet. Eine nennenswerte Komplikation 
des grundsätzlich so einfachen Empfangsgerätes würde durch das Hinzukommen 
der Regelstufe kaum eintreten. 


9f. Verbindung mit Helligkeitsmodulation. 


L. H. BEDFORD und O. S. Puckre [29] haben der Liniensteuerung ebenfalls 
eine sehr gründliche Experimentaluntersuchung gewidmet. Das wesentlich Neue 
ihrer Methode bestand in der Hinzunahme einer zusätzlichen Helligkeitssteuerung 
des Lichtflecks. Es wird also dort, wo die Intensität des Leuchtschirmes ver- 
größert werden soll, nicht allein die Schnelligkeit der Ablenkung gehemmt, son- 
dern zugleich durch das Liniensteuersignal die Stromstärke des Kathodenstrahls 
gesteigert. Auf diese Weise läßt sich der Geschwindigkeitsbereich, der zur Dar- 
stellung der Extremwerte von Hell und Dunkel erforderlich ist, einengen. Das 
ist in mancherlei Hinsicht von Vorteil. Es wird damit jedoch der prinzipielle 
Vorzug des ursprünglichen Verfahrens, die Helligkeitsmodulation bei konstant 
scharf bleibendem Lichtileck, d. h. allein durch Steuerung seiner Ablenkgeschwin- 
digkeit zu ermöglichen, zum Teil wieder aufgegeben. Die Versuche von BEDFORD 
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und PuckLE haben den von der Liniensteuerung erhofften Umschwung der Fern- 
sehtechnik ebensowenig herbeiführen können, wie die experimentellen Arbeiten 
von THUN, HUDEC und v. ARDENNE., e 

Wenn dieser Gedanke hier trotzdem eingehend behandelt wird, so deshalb, 
weil unter dem Einfluß der modernen Theorie der Informationsübertragung und 
des jederzeit aktuellen Bestrebens, die benötigte Frequenzbandbreite dem zur 
Vermittlung des optischen Nachrichtenflusses unentbehrlichen Minimum an- 
zupassen, das Prinzip der Geschwindigkeitsmodulation in einer Reihe von 
kürzlich erschienenen Arbeiten wieder zur Debatte gestellt worden ist. 

Ferner ist in diesem Zusammenhang Folgendes wichtig: Bei den ersten Ver- 
suchen zur Durchführung der Geschwindigkeitsmodulation hat sich sogleich eine 
prinzipielle Schwierigkeit optisch-physiologischer Art herausgestellt: Die Un- 
gleichförmigkeit der Bewegung des bildschreibenden Lichtflecks bewirkt, daß 
helle Zonen in dunklem Umfeld mit einer Frequenz aufeinander folgen, die vom 
übrigen Bildinhalt abhängt und mit diesem ständig wechselt. Daraus ergibt sich 
ein hin und wieder unerträgliches Flimmern. Überdies ist infolge der Akkommo- 
dationstendenz des Auges das unregelmäßige Fortschreiten des Bildaufbaus längs 
und besonders quer zur Zeilenrichtung von der Empfindung einer störenden 
Unruhe des Hintergrundes begleitet und das Erfassen von bewegten Einzelheiten 
stark beeinträchtigt. Des weiteren besteht die Gefahr der Kontrastverwischung 
beim Abweichen von der normalen Hell-Dunkelverteilung im Bilde, vgl. das 
hierüber S. 231 Gesagte. Im einzelnen konnten diese Erscheinungen noch nicht 
erforscht werden. 

Die Entwicklung der Empfangsbildspeicher mit Überblendung (vgl. Kap. II. 
3b) ist nun in den letzten Jahren soweit vorangekommen, daß mit ihrem tech- 
nischen Einsatz in absehbarer Zeit gerechnet werden darf. Damit ist der auf 
den optisch-physiologischen Mängeln der Geschwindigkeitsmodulation begründete 
Einwand beseitigt, denn diese bleibt auf dem Leuchtschirm infolge der gleich- 
zeitigen, stetigen Wiedergabe sämtlicher Bildpunkte unsichtbar. Die Einstellung 
des steuernden Potentialreliefs durch den mit wechselnder Ablenkgeschwindig- 
keit bewegten Schreibstrahl erfolgt lediglich auf dem Speicherschirm, diese 
unregelmäßige Bewegung wirkt sich aber nicht auf den abbildenden Elektronen- 
strom aus. Grundsätzlich eignet sich die Variation der Strahlgeschwindigkeit 
längs der Zeile besonders gut zur Steigerung der Hell-Dunkel-Gradienten auf der 
ladungspeichernden Fläche. | 

Dieser Sachlage gegenüber kann die a priori ablehnende Beurteilung des 
Prinzips der Tuunschen Liniensteuerung nicht länger aufrechterhalten werden, 
weil die fundamental wichtige Aufgabe der Frequenzbandersparnis im Fernsehen 
die Erörterung aller dafür in Betracht kommenden Mittel rechtfertigt. 


9g. Neuere Vorschläge für die Anwendung von Geschwindigkeitssteuerung. 


Wir wollen an dieser Stelle nur die grundlegenden Überlegungen anführen, 
die in einer Reihe von bisher rein sdekulativen Untersuchungen der Geschwindig- 
keitsmodulation des Abtastvorganges neue theoretische Bedeutung verschafft 
haben. Denn da praktische Ergebnisse ausstehen und der erfahrene Schaltungs- 
techniker weiß, welche Schwierigkeiten es bereiten wird, ein Synchronisiersystem 
auf unperiodischen Kippvorgängen zu basieren, kommt es hier nicht darauf an, 
ins einzelne zu gehen und Maßnahmen zu besprechen, mit denen augenfällige 
Schwächen oder prinzipielle Anwendungsbeschränkungen der verschiedenen vor- 
geschlagenen Verfahren behoben werden sollen. Es genüge, das Grundsätzliche 
aufzuzeigen, auf dem vermutlich nach mehreren Richtungen weitergebaut werden 
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kann. Überdies zeigt sich in den einschlägigen Veröffentlichungen, soweit sie in 
diesem Buche berücksichtigt werden können, allgemein die Tendenz, das Mittel 
der Liniensteuerung nicht als Verfahrensgrundlage für sich zu benutzen, sondern 
die Geschwindigkeit als Operator in komplexere Entwicklungen hineinzunehmen, 
die auf Ausmerzung der „Redundanz“ aus der Übertragungsmethode des Fern- 
sehens abzielen. Dazu muß senderseits die Korrelation des optischen Nachrichten- 
gehaltes von Einzelbild zu Einzelbild gemessen und durch Anwendung von Bild- 
speichern bewirkt werden, daß die überflüssige Wiederholung bereits übermittelter 
Information unterbleibt. So gesehen, gehört die Geschwindigkeitsmodulation 
oder -abstufung in den weiteren Rahmen der im 2. Teilband behandelten Ver- 
fahren, und es wird daher unvermeidlich sein, dort auf Einzelheiten der nach- 
stehend angeführten Arbeitsfrinzifien zurückzukommen. 

Während bei den erwähnten Experimenten von THUN, HUDEC und v. AR- 
DENNE sowie auch bei dem System von BEDFORD und PUckLE die Ablenk- 
geschwindigkeit v eine Funktion der 
jeweils abgetasteten Bildpunkthellig- 
keit war, hängt sie in einer theoretischen 
Untersuchung von E. C. CHERRY und 
G. G. GOURIET über Bandbegrenzung 
durch Modulationsumformung [30] - 
vom örtlichen Feinheitsgrade der Bild- _ fhu 
struktur ab, die der abtastende Strahl 2 ige er 
beim Abfragen des Bildfeldes vor- Abb. 154. Zur Definition des „Bilddetails‘“‘ nach 
findet. Die Verfasser bezeichnen die HFRRY und GOVRIET, IV. [30]. a detailarmer, 
Summe der längs einer Elementar- 
strecke L auftretenden Helligkeitsschwankungen kurzweg als „picture detail“, 
für dessen Übersetzung hier das Wort ,Bilddetail“ erlaubt sei. Abb. 154 zeigt 
im Zeilenstück a nur verhältnismäßig niederfrequente, im Zeilenstück b hingegen 
hochfrequente, auf Bildpunktlänge entfallende Änderungen der Lichtintensität 
bzw. der beim Abtasten resultierenden Spannung. Es ist also in a wenig, in b viel 
Bilddetail vorhanden. Bei einem Schachbrettmuster von Flächenelementen, das 
abwechselnd die Extremwerte von Dunkel und Hell aufwiese, wäre die Größe 
des Bilddetails ein Maximum. In normalen Bildern liegt sie weit darunter. Das 
Verfahren von CHERRY und GOURIET sieht nun vor, in einer Rückwirkungs- 
schaltung die Abtastgeschwindigkeit v bei geringem Bilddetail soweit zu steigern, 
daß sie an Stellen erhöhter Feinstruktur ausgleichend unter den hergebrachten 
Normenwert der klassischen Helligkeitssteuerung, d.h. auf Vmin < v,, herab- 
gesetzt und somit das entstehende Frequenzband (v/24) der Übertragung ent- 
sprechend verschmälert werden kann. (d Bildpunktbreite = Blendenweite). Da 
längs des Weges a in Abb. 154 nur langsame Schwankungen der Helligkeit vor- 
kommen, bleibt die erzeugte Signalfrequenz trotz der hier stark vergrößerten 
Abtastgeschwindigkeit innerhalb des zulässigen, komprimierten Bandes. 

Zur Präzisierung des Begriffes ‚Bilddetail‘ denke man sich den Umfang der 
ursprünglich stetig veränderlichen Helligkeit in N verschiedenen Niveaus quanti- 
siert. N muß eine genügend große Zahl sein, um eine ausreichende Skala von 
Kontraststufen zu übertragen. Beim Abtasten werden nun alle möglichen dis- 
kontinuierlichen Quantenhübe +44, A,, 4z, - - -Ay auftreten. Die Summe der 
Einzelbeträge 


N, 
Dy = £ jAy 


1 


, (IV.198) 


die über eine bestimmte elementare Abtaststrecke resultiert, ist dann der Gesamt- 
betrag des Bilddetails. Geht man wieder auf kontinuierliche Änderungen der 
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Helligkeit in Zeilenrichtung x über, so wird, wenn L = Al den Bruchteil der 
Zeilenlänge / darstellt, über den die dA /dx summiert werden sollen, das Bild- 
detail ausgedrückt durch: 


L. L 
` dH " {dU |! 
D; = J A dx oder = | m dx, (TV.199) 
Ö ò 
= f(t) die durch den lichtelektrischen Abtastvorgang erzeugte Signal- 
spannung bedeutet. Der Quotient dU /dt ist durch ein differenzierendes Schalt- 


element seinem Betrage nach zu ermitteln („modulus differentiator“) und dient 
als E dazu, die Ablenkgeschwindigkeit v des Kathodenstrahls in der Bild- 


gebenröhre veränderlich zu steuern. 
Um das Bilddetail messen zu können, muß man über L mitteln und erhält 
so den „Bilddetailfaktor‘‘ (,,picture detail factor“) Dp: 


Dp =>: N EAL dx. (IV.200) 


i 


Macht man L gleich der Länge des Bildelements und setzt den Höchstwert von 
U = 1, so liefert das erwähnte Schachbrettmuster Dr = 1. 

Drückt man den Bild- 
detailfaktor in %, aus, mit 
100% im Falle des Schach- 
brettmosaiks, so fanden 
CHERRY und GOURIET nach 
einem sinnreichen, mit 
einer Fernsehanlage durch- 
geführten Meßverfahren 
für Photographien Dy=1,8 


V= Vna A sy 


Generator £ 
variables U 
d. Ablenkung 


Diferenzier- 
u. Gleichricht- 
Schaltung 


a bis 2,4%, und für Filme 
Dr = 3 bis 8%, selten je- 
doch über 5%!. Beträge 

O. dieser Größenordnung sind 
XA . 
SS also im Fernsehprogramm 
NN normalerweise zu erwarten. 
3 Š N —ý Für das Folgende sei 
SS bis auf weiteres angenom- 
Sg entspricht oberer . B 
Freguenzgrenze men, daß 1n dem zu über- 

N ZU J tragenden Bildfeld keine 

| Kj” Halbtöne vorkommen, daß 


Abb. 155. Rückwirkungsschaltung des Fernsehgebers nach also, wie bei Str ichzeich 
CHERRY und GOUuRIET, IV. [30]. Nach Differenzierung und nungen oder Trickfilmen, 
Gleichrichtung steuert das ursprüngliche Kamerasignal U (t) . e li 

den Generator für veränderliche Abtastgeschwindigkeit. nur zwei definierte Ampli- 


tuden von H bzw. U, ent- 
sprechend dem weißen Hintergrunde und den schwarzen Konturen, auftreten. Es 
liegen dann die dunklen Bildelemente in überwiegender Minderzahl vor (ihre 


1 Das über einen 3MHz-Kanal geleitete Abtastsignal, das der Auflösung von 
405 Zeilen entsprach, wurde differenziert (z. B. nach Abb.140), sodann das resul- 
tierende dU/dt über einen linearen Zweiweg-Gleichrichter gesandt, um den Betrag 


dU | 
Ä T| von dU/dt zu erhalten. Dessen Integration zur Gewinnung von Dp erfolgte ein- 


fach durch die Trägheit des nachgeschalteten Gleichstrom-Meßinstruments. 
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„Wahrscheinlichkeit““ im Sinne der Theorie von SHANNON ist klein); trotzdem 
sind sie das Wesentliche, das den Informationsgehalt des Bildes vermittelt. In der 
so beschaffenen Übertragungsvorlage wird nun mit der Apparatur nach Abb. 155 
zuerst U = f(t) auf dem normalen Wege, als ursprüngliches Ausgangssignal der 
Aufnahmekamera, gewonnen und nach Verstärkung dem Differenziergerät zu- 


geführt. Dieses stellt 


a her, das den Ablenkgenerator für veränderliche Steil- 
heit des Sägezahnstromes steuert. In letzterem entsteht v = Umax —K 
als Größe, die in Form der Geschwindigkeitsmodulation des abtastenden Katho- 
denstrahls der Bildgeberröhre auf den Rhythmus der Zerlegung und damit auf 
das endgültig herausgehende Signal U (t) zurückwirkt, indem sie dessen zeitliche 
Verteilung und Steilheit bestimmt. Wir sehen hier von den Grenzen ab, die der 
notwendigen Schnelligkeit des Rückkopplungsvorganges (Verzögerung < Bild- 
punktdauer!) durch Verstärkerlaufzeiten und Trägheiten in den Umformungs- 
organen gezogen sind. 

Die Höchstgeschwindigkeit vmax kann zur Grenzfrequenz f, des Übertragungs- 
kanals passend gewählt werden; sie sinkt beim Schachbrettmuster, wo Dz = 1 
wird (100%), auf v, ab. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines sich über 
das gesamte Bildfeld erstreckenden Schachbrettmusters ist jedoch praktisch Null. 
Der konstante Faktor K bedeutet die in Anzahl Bildelemente gemessene Strecke, 
die auf 1 Volt Spannungsänderung entfällt. Da v = dx/dt, also 


dU; __ jau 
a dx ’ 


folgt aus v = Umax —K: | | in der gedachten Rückwirkungsschaltung der zeit- 
liche Verlauf des herausgehenden Signals zu: 
au 
em aa (IV.201) 
I+K = | 
dx 
und ferner 
Umax d 


Je größer nun Ymax/® in Abhängigkeit von dU/dx werden kann, desto schneller 
werden Stellen ohne Feinstruktur zurückgelegt und desto mehr Zeit bleibt für 
die Strecke übrig, längs deren D, höhere Beträge hat. Dort fällt vmax auf Werte, 
die sich in dem Maße, wie Dp gegen 1 hin wächst, v, nähern. Für die Abschätzung 
der wirklichen Leistung des Verfahrens ist aber natürlich der Durchschnittswert 
von Ymax/v maßgebend. Dies führt zu folgendem: 

Über die Elementarstrecke L gemittelt ist nach Gl. (IV.202): 


Umax K dU 
it || ar (IV.203) 
Ferner gilt: 
L 
1 f |dU 
Dr=7: | r dx: (IV.204) 


also ergibt sich zunächst: 


(222x) =1 +K- Dry, (IV.205) 


U 
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wo Dp die gemessene Größe bedeutet, für die S. 236 numerische Werte in % 
angegeben sind. Die zu a = 1 gehörige Mindestgeschwindigkeit ist v (Fall 
der beschriebenen Schachbrettstruktur). Sie entspricht dem ausschließlichen 
Vorhandensein von zwei Extremwerten der Helligkeit, 7=0 und H = H max- 
Wenn nun unter Preisgabe dieser Beschränkung Zwischenstufen von H zu berück- 
sichtigen sind, so wird die Schwierigkeit fühlbar, daß Ea bzw. PA nicht 
allein von der Frequenz der Helligkeitswelle, sondern auch noch von ihrer Ampli- 
tude abhängt!. Liegt diese unter dem Grenzwert für H max, ist also 27 kleiner 
als bei jenem Grenzwert, so ergibt sich in der Schaltung nach Abb. 155 eine 
schwächere Rückwirkung, daher eine größere Abtastgeschwindigkeit v. Anderer- 
seits darf bei der komprimierten Grenzfrequenz f, des Kanals v nicht über 2f, 
Bildelemente/sek wachsen. Da nun dieses f, dem Falle der Schachbrettstruktur 
mit maximalem Helligkeitssprung von Element zu Element entspricht, bei der 
v = Vv Wird, so würde die gleiche räumliche Struktur, aber mit geringerem Kon- 
trast, bei ihrer Abtastung ein v >v, und demnach, da f proportional zu v ist, 
eine Frequenz liefern, die der Kanal nicht durchläßt. Die Verfasser widmen 
diesem Problem der Halbtonwiedergabe eine ausführliche Betrachtung. Sie 
kommen zu dem Schluß, daß unter gewissen numerischen Voraussetzungen, 
deretwegen auf die Originalarbeit verwiesen wird, Halbtöne innerhalb des Bandes 
f. übertragen werden, und zwar mit gedehntem Gradationsumfang im Grau. 
Hingegen kommen scharfe Kanten und Konturen nur bei relativ hohem Kon- 
trastverhältnis ihres Helligkeitssprunges zur Wiedergabe. Da die Verfasser jedoch 
zugeben, daß über diese Frage nur durch das Experiment entschieden werden 
kann, wollen wir hier, ihnen folgend, zu der Annahme zurückkehren, daß allein 
die beiden Extremwerte von H vorkommen ?. Für diesen Fall sei die Abtast- 
geschwindigkeit beim Bilddetail Null vmax = N - vo Ferner sei dem Betrage nach 
dUl|dx = 1, d. h. v = vọ Dann geht Gl. (IV.202) über in: 


e S W, (IV.206) 


wo K den numerischen Wert von K, multipliziert mit dem Spannungsanstieg 
— 1 pro Bildelement, bedeutet. Es ist also 


K=N-1 
oder | 
K = (N — 1) Bildelemente/Volt. 


Daraus folgt durch Einsetzen in Gl. (IV.205): 
=) —1+(N-1)D (LV.207) 


oder 


(2) = 1N DDr 


s m (TV.208) 


.. .dUft 
ı Wäre z.B. U (t) = = . (1 + sin ot), so ergäbe sich: u =. w » COS wi; es 
geht daher außer œw auch U, in den Wert des Differentialquotienten ein. 
2 Auf die Fortsetzung der zitierten Arbeit von CHERRY und GOURIET wird im 
2. Teilband eingegangen. 
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Da die Abtastdauer der mittleren Abtastgeschwindigkeit umgekehrt proportional 
ist, kann man Gl. (TV.208) schreiben wie: 


T 1+(N-1D;, 
2 I (IV.209) 


Hier beziehen sich beide Zeiten auf die Zerlegung der gleichen Strecke, und zwar 
T mit, Tọ ohne Geschwindigkeitsmodulation, mit der gleichen Bandbreite fọ- 
Der Quotient T/T, mit T < Tə ist ein direktes Maß der möglichen Frequenz- 
bandverengung. Man kann dies auf Grund folgender Überlegung einsehen: 

Nimmt man für ein System mit klassischer Helligkeitssteuerung die kon- 
stante Abtastgeschwindigkeit v = v an, so wird die Abtastdauer des betrach- 
teten Teiles, z. B. eines vollen Einzelbildes, Tọ und die Bandbreite fọ. Bedeutet 
im Falle der Geschwindigkeitsmodulation v, die unterste Grenzgeschwindigkeit 
an Stellen mit 100%, Bilddetail, so fände, wenn über das ganze Bildfeld hinweg 
Schachbrettstruktur bestände, keine Kompression von fọ zu f, statt. Die unterste 
Grenzgeschwindigkeit wäre dann identisch mit dem konstanten v der Helligkeits- 
steuerung. Da nun aber in normalen Bildern der Detailfaktor im Mittel klein 
gegen 1 ist, muß die mittlere Abtastgeschwindigkeit v„ bei dem System von 
CHERRY und GOURIET weit oberhalb v liegen, wodurch T < T, wird. Denkt 
man sich jetzt 7 durch Reduzieren der gesamten v-Skala nach Abb. 155 auf den 
Wert von To verlängert, so daß die Dauer des Einzelbildes bei beiden Modulations- 
arten die gleiche wird (z. B. !/,, sek), so gewinnt die Geschwindigkeitsmodulation 
bedeutend mehr Zeit für die Abtastung des Bilddetails, weil infolge der Selten- 
heit desselben in der Schwarz-Weiß-Vorlage das momentane v zumeist gleich oder 
nahe bei vmax und daher v, > v ist. Es werden also die Zonen des Bilddetails 
viel langsamer abgetastet, als bei der klassischen Helligkeitssteuerung, und daraus 
folgt für die Kompression der Bandbreite: 


Für die Verwertung des ausgesandten Signals im Empfänger gilt folgendes: 
Wird die durch die Rückwirkung nach Abb. 155 transformierte Funktion U (t) 
unverzerrt übermittelt, so kann aus ihr durch Differentiation und lineare Gleich- 


richtung, wie S. 236 bemerkt, der Betrag T an Ort und Stelle reproduziert 


werden. Er steuert die Ablenkgeschwindigkeit des Kathodenstrahls in der Bild- 
schreibröhre. Wenn dann U (t) gleichzeitig die Strahlstromstärke regelt, ent- 
steht auf dem Leuchtschirm die ursprüngliche Helligkeitsverteilung der Sende- 


vorlage. Es ist also nicht nötig, beide Größen, U (t) und 7 , zu übertragen. Die 


Funktion des Ganzen kommt auf die Parallelschaltung der beiderseitigen Hori- 
zontal- und Vertikal-Ablenkfelder hinaus. Zur Ableitung der Gleichlaufimpulse 
können sinngemäß die Rückläufe von Zeile und Bild benutzt werden. Notwendig 
ist die Unterdrückung der zusätzlichen Helligkeitsmodulation, die (wie bei THUN 
beabsichtigt, so hier unbeabsichtigt) durch die Verschiedenheit der Ablenk- 
geschwindigkeit des Lichtflecks hervorgerufen wird: an den Stellen stark ver- 
langsamter Fortbewegung tritt ein Übermaß von Lichtintensität auf. Es kann 
korrigiert werden, indem man das die Ablenkgeschwindigkeit steuernde, von 
U (t) abgeleitete Signal zugleich in solchem Sinne auf die Strahlstromstärke ein- 
wirken läßt, daß letztere proportional der Ablenkverzögerung herabgesetzt wird. 
Diese Maßnahme führt am Ort feiner Strukturen mit hohem Bilddetailfaktor zu 
kleinsten Strahldurchmessern, also verbesserter Fleckschärfe. 
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Die Festsetzung von Vmax würde so erfolgen müssen, daß bei detailarmen 
Bildern unnötig große Raster-Wechselzahlen, die über die kritische Flimmer- 
frequenz hinausgehen, vermieden werden. Man könnte z.B. bei n = 25 sek! 
bleiben, indem man die Modulation der Ablenkgeschwindigkeit auf die Zeilen- 
richtung beschränkt. 


Die soeben erwähnte Helligkeitskorrektur zeigt auch ein von der vorstehend 
behandelten Untersuchung unabhängiger Vorschlag von D. A. BELL [31], der im 
wesentlichen genau dasgleiche Prinzip, Geschwindigkeitsmodulation in Abhängig- 
keit vom Bilddetail, beschreibt. Wie Abb. 156 beweist, sind die Schaltungen in 
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Abb. 156. Schaltung des Gebers und Empfängers für geschwindigkeitsmodulierte Bildpunktabtastung 
und -wiedergabe nach D. A. BELL, IV. [31]. Entspricht Abb. 155 mit Hinzunahme der 
Helligkeitskorrektur. 


beiden Arbeiten identisch. Die Darstellung dieses Schemas ist so einfach, daß es 
keiner weiteren Erklärung bedarf. BELL betont die Schwierigkeiten, denen die 
Methode bei Verwendung speichernder Bildgeberröhren begegnet, sowie das 
Problem, das für die exakte Synchronisierung der Kippvorgänge bei Sender und 
Empfänger durch den unperiodischen Charakter des Zeilen- und Bildwechsels 
entsteht. In dieser Eigentümlichkeit liegt der größte praktische Nachteil der 
Liniensteuerung begründet, und auch das öfters erörterte Zugeständnis, die Bild- 
dauer konstant, den Bildwechsel also periodisch zu halten, d.h. nur die 
Zeilengeschwindigkeit zu modulieren, sichert keine vollständige Lösung der 
Aufgabe. 


Der Verfasser dieser Zeilen hat wiederholt [32] auf die Möglichkeiten hin- 
gewiesen, die für die Frequenzbandbeschränkung im Fernsehen durch Verbin- 
dung von Speicherung und Geschwindigkeitssteuerung der Abtastung gegeben 
sind. Ausgehend von der Differenzbildübertragung, die bereits von R. D. KELL 
in seinem Britischen Patent Nr. 341811 vom Jahre 1929 vorgeschlagen wurde, 


10a. Zeilensprungabtastung. 241 


hat er in einern Telefunken-Patent! die Hinzunahme der vom Differenzbetrag 
der gespeicherten Einzelbilder gesteuerten Ablenkgeschwindigkeit beschrieben und 
gezeigt, daß sich aus dieser Ergänzung des Grundgedankens der Differenzbild- 
sendung eine Möglichkeit zur Beschränkung der Frequenzbandbreite ergibt. Die 
Art, in der das Verfahren durchgeführt werden soll, erlaubt allerdings kaum, 
von einer Geschwindigkeitsmodulation im eigentlichen Sinne zu sprechen. Viel- 
mehr sind zwei fest gegebene, umschaltbare Zeilenablenkgeschwindigkeiten vor- 
gesehen, deren Vertauschung vom Auftreten oder Verschwinden eines Differenz- 
bildes abhängt. Wie neuere Messungen der Korrelation bei aufeinanderfolgenden 
„normalen“ Bildern beweisen, erfährt nur ein kleiner Prozentsatz der Bildpunkt- 
zahl o binnen !/,, sek Helligkeitsänderungen; es bleibt also beim Differenzver- 
fahren die Zeitdauer der Aussendung von Information je Bild stets ein geringer 
Bruchteil von !/,, sek. Infolgedessen kann, zeitlich überwiegend, an den Leer- 
stellen des Bildintervalls, eine Ablenkgeschwindigkeit v, > v, benutzt werden, die 
nur dort, wo sich ein Intensitätsunterschied gegenüber dem voraufgehenden Bilde 
zeigt, in die zweite, v < v,, umkippt. Dies geschieht synchron beim Sender und 
beim Empfänger, im letzteren als Reaktion auf das Eintreffen des Differenz- 
bildsignals, bei dessen Aufhören selbsttätig wieder auf v, zurückgeschaltet wird. 
Die Relation v, > V > v, bedingt, wie bei den vorher beschriebenen Systemen, 
die mögliche Einsparung an Frequenzbandbreite. 

Da das SCHRÖTERsche Verfahren eine Speicherung der Korrelation erfordert 
und zur Klasse der modernen Bestrebungen gehört, die auf Ausmerzung der 
Redundanz bei der Informationsübermittlung abzielen, wird es eingehender im 
2. Teilband behandelt, wo die einschlägigen Gesichtspunkte und die neuen Unter- 
suchungen in einem erweiterten Rahmen zusammengefaßt sind. Dort wird auch 
auf eine von CHERRY und GOURIET vorgeschlagene Verbesserung ihres Verfahrens 
eingegangen, für die das Mittel der Quantisierung und Zwischenspeicherung auf 
der Senderseite herangezogen wurde. 
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Das Bestreben, den Informationsgehalt eines Bildes mit möglichst schmalem 
Frequenzband zu übertragen, hat unbewußt schon bei der Einführung des Zeilen- 
sprungverfahrens mitgewirkt. Insofern nämlich, als man erkannt hatte, daß es 
unter Ausnutzung der Nachwirkungsdauer des Lichteindrucks möglich sein müsse, 
dem Betrachter des Fernsehschirmes binnen !/,, sek zwei volle Bilder vorzu- 
täuschen, während tatsächlich der Inhalt eines einzigen Bildes übermittelt wird 
und dementsprechend die Breite des Frequenzbandes sich nicht verdoppelt. Zwei 
Bilder statt nur eines innerhalb der gleichen Frist bedeuten insofern ein Mehr an 
Information, als das ‚„Erinnerungsvermögen‘ des Sehapparates weniger bean- 
sprucht und durch Beseitigung des Flimmerns die Erfassung der Einzelheiten 
vervollständigt wird. Während diese psychologischen Faktoren in der neuzeit- 
lichen Theorie der Nachrichtenübertragung noch nicht berücksichtigt worden 
sind, hat die wahrscheinlichkeitstheoretisch begründete ‚Erwartung‘ einer 
bestimmten Information, d.h. des zeitlichen Helligkeitsverlaufs an jedem der 
o Bildpunkte, bereits zur Entwicklung von Vorhersagemethoden geführt, mit 
denen wir uns im 2. Teilband zu befassen haben werden. Es ist reizvoll, Zusammen- 
hänge zwischen dem seelischen Speichervorgang beim Festhalten des Wahr- 
genommenen und der Voraussicht des nächstfolgenden optischen Eindrucks zu 


1 Franz. Patent Nr. 825833 mit Priorität von 1936, Erfinder F. SCHRÖTER. Der 
Differenzbetrag wird durch Helligkeitsvergleich aufeinanderfolgender Einzelbilder 
Punkt für Punkt ermittelt. 


16 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/l. 
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suchen und dabei insbesondere die Filterwirkung der Erfahrung in Betracht zu 
ziehen, die das Unwahrscheinliche im registrierten Bildfelde ausscheidet und das 
Wahrscheinliche betont, als beste Vorbereitung des Perzeptionsapparates auf das 
tatsächlich Kommende. Aber diese Fragen gehören in das Gebiet der angewandten 
Psychologie und sollen uns hier nicht beschäftigen. 


Die physiologischen Grundlagen und Mängel des Zeilensprungverfahrens sind 

im Kap. II behandelt worden. Wir haben uns hier mit der Methodik der Ab- 
tastung und Wiedergabe ineinander verschachtelter Raster zu befassen, auch 
insofern, als sie sich in der Bildgeometrie und damit indirekt in der Bildschärfe 
auswirkt oder bei Ungenauig- 
| keiten der Steuerung des Zeilen- 
| sprunges die Auflösung ver- 
| mindert. Die Theorie der Bild- 
feldzerlegung muß das Zeilen- 
sprungverfahren nicht allein 
deswegen einschließen, weil es 
eine das Übertragungsschema 
bestimmende, heute allgemein 
eingeführte Sonderform der 
Analyse und Synthese des 
Punktmosaiks darstellt, son- 
dern auch aus dem Grunde, 
weil es entscheidend auf die 
Vertikalschärfe und das Fre- 
quenzspektrum des Fernseh- 
signals einwirkt. Zudem ist eine 
a b nähere Behandlung der Zeilen- 

Abb. 157 au. b. Unterschied in der Wiedergabe einer beweg- Rasterverflechtung unentbehr- 


ten Kontur L; a ohne, b mit Zeilensprung. L verschiebt . .. . 
sich während der Dauer eines vollen Einzelbildes um die lich für die Fortsetzung des Ver- 


Strecke P nach links. Es sind 10 Bildzeilen angenommen. : : _ 
Man erkennt bei b den Zerfall der Kontur in eine Art gleichs mit dem Punktsprung 


Zickzacklinie, deren Amplitude im letzten Zeilenpaar P/2 verfahren, dessen physiologische 
wäre. Das Phänomen wird auffällig etwa von P = 1/4 . . 
Bildbreite/sek ab. Nach R. URTEL, IV. [33]. Unterscheidungsmerkmale im 
Kap. II besprochen sind. 

Das Zeilensprungverfahren ist zuerst, etwa 1927, von J. L. BAIRD bei Loch- 
scheiben-Bildfeldzerlegern angewendet worden. In Verbindung mit der Kathoden- 
strahlröhre und nachleuchtendem Schirm hat es der Verfasser 1930 unter Patent- 
schutz gestellt!. Vgl. die Fußnote Kap. II, S.34. Obwohl die Methode des 
Ineinanderflechtens zweier Zeilenfelder nach der Verwirklichung eines elektro- 
nischen Empfangsbildspeichers von ausreichendem Auflösungsvermögen höchst- 
wahrscheinlich verschwinden wird, müssen wir hier auf sie eingehen, weil sie bis 
zur Lösung des Speicherproblems, die noch auf sich warten läßt, aus der Fern- 
sehtechnik nicht wegzudenken ist. Wir können uns dabei jedoch auf diejenigen 
Ausführungsformen der Zeilensprungsteuerung beschränken, die mit verhältnis- 
mäßig einfachen schaltungstechnischen Mitteln auskommen. Eine systematische 
Darstellung aller prinzipiell möglichen Schemata, mit denen sich die gewünschte 
Relativlage der beiden Zeilenfelder ergibt, rührt von R. URTEL [33] und M. 
GEIGER her. Sie behandelt das Thema wesentlich unter dem Gesichtspunkt der 
Genauigkeit, mit der sich das präzise „Kämmen“ der Halbzeilenraster bei Anwen- 
dung der bekannten Kippvorrichtungen und ihrer eigens für die Fernsehüber- 
tragung entwickelten Abarten erreichen läßt. Aus den Ergebnissen dieser Unter- 
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suchung greifen wır hier dasjenige heraus, was der Forderung einer unkompli- 
zierten Schaltung entspricht und deshalb Bestandteil. der heutigen Technik 
geworden ist oder im Prinzip gleichberechtigt erscheint. 

Einen entscheidenden Einfluß auf die Bewertung der verschiedenen Steuer- 
verfahren für den Zeilensprung hat nach der erwähnten Arbeit [33] die schon 
weitgehend eingeführte, sogenannte ‚„Schwungradregelung‘“ des Zeileneinsatzes 
im Empfänger ausgeübt. Sie verhütet die Verwerfungen des Bildrandes durch 
den Störpegel mit Hilfe des Zeilenfrequenzgenerators, der von den ankommenden 
Gleichlaufimpulsen durch kumulative Wirkung derselben in Tritt gehalten wird. 
Damit haben die auf konstanter 
(zeitlicher) Zeilenphase beruhenden 
Methoden — in der Sprache der 
Synchronisierungstechnik als Ver- 
fahren mit ‚durchlaufender Zeile“ 
bezeichnet — ihre Überlegenheit 
endgültig bewiesen. Alle Vor- 
schläge, die von Feld zu Feld einen 
Sprung der Zeilenphase voraus- 
setzen, scheiden für die Praxis aus. 

Die erfolgreiche Schwungrad- AL 
regelung der Zeilenanfänge im a) allgemein 2) (2+1) Zeilen je Bild 
Empfangsbild läßt außer den in Abb. 158a u. b7 Schema der Strahlablenkbahn beim ein- 

: fachen Zeilensprung (m = 2). Zeilen mit starkem, 
Kap. II. 4a behandelten physio- Rückläufe mit dünnem Strich gezogen. Links all- 
logischen Unzuänichk tn u ae arani a zugte Verfahren 
Mängel weiterbestehen. Es sind: Nach F. SCHRÖTER, IV. [34]. 
1. der durch Abb. 157 im Vergleich 
zur klassischen Zeilenfolge veranschaulichte Zerfall bewegter Vertikalkonturen, 
der immer dann eintritt, wenn die Horizontalgeschwindigkeit derselben mehrere 
Bildpunkte innerhalb !/,,sek erreicht, und 2. die grundsätzliche Notwendigkeit 
einer sehr genauen Lagensteuerung der ineinandergeflochtenen Zeilengruppen. 
Da nämlich der Betrachtungsabstand so gewählt zu werden pflegt, daß — 
bei korrekter Steuerung — die Zeilen nicht mehr getrennt wahrgenommen 
werden, ruft schon die Verschiebung des einen Feldes aus der richtigen 
Zwischenstellung um nur 10%, der Zeilenbreite den Eindruck der halben Zeilen- 
zahl (Grobstruktur) hervor, indem nunmehr zwei Zeilen zu einer einzigen, vom 
Auge aufgelösten zusammenfließen. 

Denkt man sich das Bildfeld aus k fortlaufend mit 1, 2, 3... numerierten 
Zeilen zusammengesetzt, so überträgt man im Zeilensprungverfahren: 


im 1. Felde die Zeilen Nr. 1, 1 +m, 1+2m...(1+k-m), 
im 2. Felde die Zeilen Nr. 2, 2 + m, 2 + 2m... (2 +R— m), 
im m. Felde die Zeilen Nr. m, 2m, 83m... k 


in beiderseits synchronem Takt. Die Größe m stellt den Sprungfaktor dar. 
Er hat bei gewissen Vorschlägen für Farbfernsehen den Wert m = 3, indem 
3 Zeilenfelder mit den Grundfarben rot, grün, blau ineinandergeflochten werden, 
wobei jedes derselben stets den gleichen Farbauszug überträgt. Von diesem 
Sonderfall abgesehen, wird bei allen bewährten Ausführungsformen des Zeilen- 
sprungverfahrens (so auch beim CBS-Sequential-Farbfernsehsystem, bei dem jede 
Zeile ihre Anfärbung zyklisch wechselt) m = 2 nicht überschritten. Es treten 
nämlich, vor allem in Schwarz-Weiß-Bildern, schon bei m = 3 recht störende 


* Grundsätzlich vom Normalschema des Zeilenpaketes abweichende Rasterungs- 
verfahren werden im 2. Teilband behandelt (Industrielles Fernsehen) 


. 


16* 
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physiologische Effekte — vertikale Zitterbewegungen des Rasters und Grob- 
struktur mit entsprechendem Detailausfall — in Erscheinung. Wir dürfen uns 
deshalb hier auf m = 2, also zwei ineinander kämmende Zeilenfelder mit dem 
Zerlegungsschema: 

1. Feld Zeilen Nr. 1, 3, 5,...(k— 1), 

2., p »„ 2,4,6,... k 
beschränken!. 

In Abb. 158 ist links das Grundschema des Zeilensprunges mit m = 2 dar- 
gestellt [34]. Die Zeilen sind mit kräftigem, die Rückläufe mit feinem Strich 
gezogen. Beim Verfolgen zweier durch eine Rücklaufbahn verbundener Zeilen 
erkennt man die Folge 1, 3,5..., in die beim nächsten Felde die Folge 2, 4,6... 
eingeflochten wird. Rechts ist der Fall der k = (2a + 1) Zeilen veranschaulicht, 
wo a eine hohe ganze Zahl bedeutet. Wir kommen auf dieses heute allgemein 
benutzte Schema, das die in den Fernsehnormen stets auftretende ungerade 
Zeilenzahl (405, 441, 525, 625, 819) bedingt, sogleich zurück. 

Die Verwirklichung des Zeilensprungverfahrens hat mit geradzahligen Werten 
von k begonnen. Jedes der beiden kämmenden Felder bestand aus k/2 ganzen 
Zeilen mit den notwendigen, durch die Geschwindigkeit der Vertikalablenkung 
gegebenen Lücken zum Einschieben des anderen Feldes. Die richtige Relativ- 
lage dieser beiden Halbraster konnte auf verschiedene Weise erreicht werden. 
Z. B. arbeitete R. BARTHÉLEMY bei Geräten mit Lochscheiben, deren Umdrehung 
durch zusätzlich angebrachte Lichtöffnungen zur photoelektrischen Erzeugung 
der Gleichlaufzeichen ausgenutzt wurde, mit allmählicher Phasenverzögerung der 
Zeilenimpulse am oberen (abgedeckten) Bildrande, so daß im Laufe weniger 
(unsichtbar bleibender) Zeilen der Zeitbetrag des Nacheilens auf 1/2/, anwuchs, 
bezogen auf die Zeilenanfänge des voraufgehenden Feldes. Da die Phase des 
Bildrücklaufimpulses durch die Lochscheibenteilung starr festgelegt blieb, näm- 
lich so, daß der Rasterwechsel immer nach der Zeit k/2 f,, also streng periodisch 
erfolgte, und da ferner die Amplitude des Vertikalhubes unveränderlich gegeben 
war, entstand die gewünschte, durch Abb. 159 veranschaulichte Verlagerung des 
2. Feldes gegen das 1. um dessen halben Zeilenabstand. Am unteren (gleichfalls 
abgedeckten) Bildrande wurde durch gegenläufige Phasenverschiebung die Nach- 
eilung des Zeileneinsatzes voll rückgängig gemacht, so daß, wie ersichtlich, das 
3. Feld wieder mit dem 1. räumlich zusammenfiel (Franz. Patent 829646). 

Wir erwähnen dieses Beispiel, um zu zeigen, wie eine elegante Möglichkeit 
zur sehr genauen Steuerung des Zeilensprunges im Zeitalter des rein elektro- 
nischen Fernsehens ihre Bedeutung verloren hat. Das Verfahren von BARTHELEMY 
setzt einen in Frequenz und Phase gut mitnahmefähigen Zeilensägezahngenerator 
voraus, wogegen die heutige Technik gerade darauf beruht, daß im Empfangs- 
gerät ein den Zeilentakt (f,) scharf bestimmender örtlicher Oszillator mit aus- 
gesprochener Eigenfrequenz enthalten ist, der nicht auf den einzelnen, durch 
das überlagerte Rauschen phasenunscharf gewordenen Zeilenimpuls ansprechen 
soll, sondern nur auf den über mehrere Impulsperioden gebildeten, zum Nach- 


ı Würde das Fernsehbild in Zukunft nicht direkt erzeugt, sondern primär von 
einem Zwischenspeicher aufgenommen, der sekundär die Gesamtheit aller Bildele- 
mente gleichzeitig wiederzugeben erlaubt, so könnte die Wahl m = 3, mit 50/3 vollen 
Bildern/sek, vielleicht zweckdienlich sein, um eine gleichmäßigere Ladungsverteilung 
auf dem Speicherschirm zu erzielen. Die Zeilensprungmethode erhielte damit eine 
neue Bedeutung; ihre Anwendung in dieser Form hätte nichts mehr zu tun mit den 
physiologischen Anforderungen des Auges in bezug auf ein flimmerfreies Bild. Für 
die Aufn hmekamera des Gebers ist es gleichgültig, ob in diesem Falle 16?/, Bilder/sek 
bei fortlaufender Zeilenabtastung oder 50 Drittelraster/sek nach obigem Schema 
übertragen werden. 
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regeln von Frequenz und Phase dienenden Mittelwert der zeitlichen Impulslage. 
Mit dem fortschrittlichen Gedanken dieser ‚Schwungradwirkung‘‘, die den Ein- 
fluß des Rauschpegels auf die Glätte der Bildkante eliminiert, ist die Steuerung 
der Rasterversetzung durch direkte Mitnahme der Phase des Zeilensägezahn- 
generators technisch schwer vereinbar. Diese Folgerung führt uns zur Bedingung 
der „durchlaufenden“ Zeile zurück. Der Zeilengenerator schwingt durch, ohne 
vom Rasterwechsel beeinflußt zu werden. 


Wacheilen der Zeilenphase 
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Dildrand 
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Í 
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Abb. 159. Schema der Zeilensprungsteuerung nach R. BARTHÉLEMY. Die Rasterversetzung wird 

durch Verschieben der Zeilenimpulsphase am oberen und unteren Bildrande erreicht; die Vertikal- 

ablenkung bleibt streng periodisch, von konstantem Hub und konstanter Phase. Die Höhenlage der 

Zeilen des 1. und 3. Feldes (7, III) ist durch die ausgezogenen, die der Zeilen des 2. Feldes (II) durch 
die gestrichelten Horizontallinien gegeben. 


Die Forderung der durchlaufenden Zeile läßt sich auch bei gerader Zeilen- 
zahl erfüllen, wenn man bei konstanter Periode und Amplitude des Vertikal- 
hubes durch Addition einer Hilfsablenkung dafür sorgt, daß jedes zweite Feld 
gegenüber dem ersten um die Höhe seines halben Zeilenabstandes angehoben wird. 
Schon 1935 hat Telefunken [35] ein solches Verfahren mit Linsenkranzabtaster 
und mit BrAunscher Röhre als Bildschreiber durchgeführt; dabei war k = 180. 
Die Trommel des Abtasters trug 2 in der Senkrechten passend gegeneinander 
versetzte Folgen von je 90 Linsen in Spiralanordnung, deren Ganghöhe gleich 
der halben Filmbildhöhe war. Jedes Einzelbild wurde daher zweimal, zuerst in 
den ungeradzahligen, anschließend in den geradzahligen Zeilen zerlegt. In der 
Empfangsröhre erfolgte die Einschiebung des 2. Halbrasters von 90 Zeilen in 
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das erste nach dem Prinzip des Hilfshubes, dessen Kennzeichen Abb. 160b ver- 
anschaulicht. 

In grundsätzlich einfachster und technisch elegantester Weise wird die Steue- 
rung des Zeilensprunges mit m = 2 nach Abb. 160a erreicht. Hier sind, bei 
durchlaufender Zeile, sowohl der Bildsägezahn B als auch der Zeilensägezahn Z 
streng periodisch, und zwar verhalten sich ihre Frequenzen so zueinander, daß 
auf eine ungerade Zahl von Zeilen (k = 2a + 1), die das Bildfeld insgesamt ent- 
hält, genau 2 Bildrückläufe, d. h. 2 Felder, entfallen. Ferner sind die Amplitude 
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Abb. 160. Zur Veranschaulichung zweier Möglichkeiten der Zeilensprungsteuerung. Im Amplituden- 
Zeitdiagramm (4, t) bedeuten: 1, 2, 3,... Zeilensägezähne (Rücklaufdauer vernachlässigt), B Bild- 
sägezähne mit Rücklauf R. Die Zeiten des Beginns der Vertikalablenkung am oberen Bildrande sind 
mit Fo, Fi, Fa bezeichnet, Y ist deren konstante Periode. Fall a stellt das Verfahren der (2a + 1) 
Zeilen/Bild dar, Fall b die Steuerung mit Hilfshub L. Die Zeilenperiode ist y,, die Zeilenhalbperiode %,. 
C ist ein Beispiel für die wahre, beliebige Form der Rücklaufkurve. Hilfskonstruktion c läßt erkennen, 
daß man im Falle 5 den Hilfshub durch Addition einer Rechteckspannung von der Dauer y, in jedem 
zweiten Feld oder durch eine überlagerte Sägezahnspannung von der Dauer 2y, erreichen kann. 


des durch B bewirkten Vertikalhubes sowie sein unterer Anschlag (Spannungs- 
oder Stromwert nach dem Rücklauf R) konstant. Als Beispiel sind der Über- 
sichtlichkeit halber im Zeit-Ablenkdiagramm (A, t) der Abb. 160a nur 17 ganze 
Zeilenperioden für das volle Bild angenommen. Sie verteilen sich auf die beiden 
durch den Bildsägezahn B im Ablauf von 2 Perioden desselben erzeugten Zeilen- 
felder!. In den Zeitpunkten F,, Fi Fə liegt der Kathodenstrahl am oberen Bild- 
rande. Das Ablenk-Zeitdiagramm muß demgemäß in das zweidimensional- 
räumliche umgedacht werden; Zeilen- und Bildablenkung stehen ja in Wirk- 


1 Die Numerierung der Zeilenperioden in Abb. 160 bedeutet nicht die räum- 
liche Folge der abgetasteten Zeilen im Bildfeld, sondern ist nur ein Zeitschema: 
Rücklaufzeit = Null gesetzt. | 
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lichkeit senkrecht aufeinander. Man erkennt folgendes: Nachdem das 1. Feld 
übertragen und die Strahllage wieder zum oberen Bildrande zurückgeführt ist, 
beginnt die nächste Vertikalablenkung, am Punkte F}, in dem Augenblick, wo 
die Periode der 9. Zeile gerade zur Hälfte abgelaufen ist (halbierende Vertikal- 
linie). Während diese Zeile vollendet wird — durch den Bildrahmen verdeckt —, 
hat die Vertikalablenkung den Betrag des halben Zeilenhubes im Feld erreicht. 
Die 10. Zeile setzt daher, räumlich betrachtet, genau in der Mitte zwischen der 1. 
und 2. ein; sie bildet die oberste (sichtbare) Zeile des 2. Feldes. Die 11.,12....bis 
17. Zeile füllen entsprechend die Lücken des ersten Feldes zwischen Zeile 2 und 3, 
3 und 4 usw. in den richtigen Zwischenlagen aus. Nach dem 2. Bildrücklauf, 
am Punkte F,, ist Zeile 17 ganz durchmessen, und das Spiel beginnt wieder am 
Punkte F, wie beim vorhergehenden Bilde (F, = Fp). 

Wie die gestrichelten Rücklaufbahnen (C) in Abb. 160a erkennen lassen, sind 
zeitlicher Verlauf und Einsatz der Rückführungsbewegung des Kathodenstrahls 
vom unteren zum oberen Bildrande ganz gleichgültig, vorausgesetzt, daß der 
elektrische Spannungs- oder Stromhub des Bildzägezahnes konstant bleibt. Es 
ist deshalb auch unwesentlich, an welchem Punkte der letzten (abgedeckten) 
Zeile der Bildrücklauf beginnt, deren volles Durchfahren also abgebrochen wird; 
stets aber haben die beiden Punkte des Rücklaufeinsatzes bei aufeinander- 
folgenden Feldern den Abstand, der einer halben Zeilenperiode entspricht (vgl. 
Abb. 158 rechts). Das einfache Gesetz .der auf zwei Bildsägezähne entfallenden 
ungeraden Zahl von Zeilensägezähnen sichert selbsttätig die richtige Lage der 
beiden Felder ineinander. Man erzeugt die den Bild- und Zeilenwechsel bestim- 
menden Frequenzen durch Röhrengeneratoren (Teilbd. 2) in phasenstarrem Ver- 
hältnis zueinander, indem man von der doppelten Zeilenfrequenz ausgeht und 
diese durch harmonische Teilung stufenweise auf die Feldfrequenz f, abbaut. 
Neuerdings bedient man sich hierzu elektronischer Zählgeräte. 

Ein grundsätzlicher Mangel der soeben beschriebenen Methode ist die Ver- 
schiedenheit der ‚‚Vorgeschichte‘“ des Rasterrücklaufs nach dem 1. und dem 2. 
Zeilenfelde. Wie Abb. 160a zeigt, hat die elektrische Amplitude des Zeilensäge- 
zahnes bei F, und F, den unteren Anschlagswert, bei F, dagegen liegt sie mitten 
zwischen dem Maximum und dem unteren Anschlag. Am Ausgang der im Fern- 
sehempfänger zur Trennung von Bild- und Gleichlaufsignalen dienenden Weiche 
steht nun das Gemisch der Zeilen- und der Rasterimpulse, die ihrerseits auf 
Grund ihrer verschiedenen Dauer (6 usek bzw. 24 usek) durch Kunstgriffe (selek- 
tive Rückfrontüberhöhung des Vertikalimpulses oder Amplitudenselektion mittels 
Integration, s. Teilbd. 2) voneinander getrennt werden. Alle diese Schaltungen 
enthalten RC-Glieder oder -Ketten, also energiespeichernde Kapazitäten, deren 
Ladungszustand bei zwei aufeinanderfolgenden Rasterrückläufen ohne Anwen- 
dung von Gegenmitteln merklich verschieden sein würde, da nach dem einen 
Rücklauf der nächste Zeilenimpuls um eine halbe Zeilenperiode früher einsetzt 
als nach dem anderen. Dies würde sich dann auf dem Wege über die Erzeugung 
des Vertikalsägezahnes, dessen Anlaufen vom Zeitpunkt der Überschreitung einer 
Spannungsschwelle abhängt, als Phasenverschiebung jedes zweiten Rasterrück- 
laufs auswirken. Die Folge wäre, wie an Hand von Abb. 160a leicht zu begreifen, 
eine Abweichung des zweiten Feldes von der richtigen Lage relativ zum ersten, 
also das S. 243 erwähnte auffällige Paarigwerden der Zeilenstruktur des Bild- 
feldes, der Grobrastereffekt. Man war daher genötigt, in den Normen für das 
Synchronisierschema Hilfsimpulse einzuführen, um die ungleiche Vorgeschichte 
der beiden Rasterrückläufe zu verwischen. Näheres hierüber in Teilbd. 2. Dieser 
Zweck ist ziemlich befriedigend erreicht worden, hat aber zu einer technisch 
unerwünschten Komplikation der Impulszentrale beim Geber geführt. 
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Die Methode nach Abb. 160b arbeitet ebenfalls mit durchlaufender Zeile und 
rein periodischem Rasterrücklaufimpuls, der primär einen Vertikalsägezahn B 
von konstanter Amplitude und Frequenz erzeugt. Dessen 2. Periode ist in 
Abb. 160b gestrichelt gezeichnet. Die Zahl der Zeilen ist gerade; sie ist mit k = 18 
angenommen, beide Rasterrückläufe erfolgen in gleicher Phase relativ zur Zeilen- 
periode (hier jedesmal nach beendetem Zeilenrücklauf). Die elektrische Vor- 
geschichte des Vertikalhubes ist jetzt nicht mehr von Feld zu Feld verschieden, 
wenn der im folgenden beschriebene Kunstgriff des Hilfshubes L auf einem von 
der Trennschaltung der Zeilen- und Bildimpulse isolierten Wege eingeführt wird. 
Das Synchronisierschema könnte entsprechend vereinfacht werden. 

Wie Abb. 160b zeigt, wird nach dem 1. Felde eine Zusatzablenkung L in 
vertikaler Richtung vorgenommen. Ihr Betrag bleibt über die ganze Periode yọ 
des zweiten Feldes konstant und wird am Ende derselben, vor dem 3. Felde, 
durch einen gleich großen, umgekehrt gerichteten Hilfshub L wieder aufgehoben, 
so daß das 1. und das 3. Feld räumlich zusammenfallen. Beim 2. Felde hin- 
gegen wird der obere Bildrand im Zeitpunkt F, um eine halbe Zeilenperiode 
(1/2) verzögert durchschritten, und eine weitere halbe Zeilenperiode danach 
setzt Zeile Nr. 11 ein. Ihre Höhenlage ist somit gegen den Sitz der Zeile Nr. 1, 
der sich mit dem oberen Bildrande deckt, um den halben Abstand zweier Zeilen 
im Feld verschoben, also genau richtig im Sinne exakter Verflechtung beider 
Felder. Auch hier sind Form und Einsatzzeitpunkt der Rückläufe R von B 
beliebig, wie im Falle der Abb. 160a. 

Abb. 160c erläutert im Diagramm: Reduzierte Bildhöhe/Zeit zwei Möglich- 
keiten zur Erzielung des Hilfshubes: entweder die Überlagerung einer kleinen 
Rechteckspannung (bzw. eines Rechteckstromes) von der Dauer yọ bei jedem 
zweiten Felde, oder die Addition einer Sägezahnamplitude von der doppelten 
Periodendauer, 2y,; S ist der Punkt des Rücklaufs dieses Hilfssägezahnes. Beide 
Lösungen sind durch Schraffierung der zugehörigen Zeitflächen unterscheidbar 
gemacht. 

Die Addition dieser Hilfshübe, die vom fertigen Vertikalsägezahn B abgeleitet 
werden können, hätte erst in der Endröhre für die Verstärkung von B auf die 
benötigte Ablenkamplitude zu erfolgen. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, 
sie von einem synchronisierten selbständigen Generator aus als Zusatzstrom 
direkt in die Wicklung der Spulen für die magnetische Bildablenkung (bzw. als 
Zusatzspannung in die elektrostatischen Bildablenkplatten) einzuführen. Abb. 161 
zeigt eine solche Lösung für gerade Zeilenzahl und gleiche Vorgeschichte beider 
Rasterwechsel, wie sie der Verfasser zur Vereinfachung des Synchronisierschemas 
empfohlen hat [36]. Die Impulszüge I und ZI gehören den beiden ineinander 
zu verflechtenden Feldern an; Z bedeutet die Zeilen-, R und R’ die Raster- 
impulse. Beim Sender erzeugt eine Zusatzstufe zum Zeilenfrequenzgenerator die 
n-te und die 2n-te Harmonische, f, bzw. f,, von f,. Beide dienen abwechselnd 
zur Modulation des Rasterimpulses während eines ausreichenden Bruchteiles 
seiner Dauer und stellen sicher, daß der Zeilenfrequenzgenerator des Empfängers 
auch während dieser Zeit phasenrichtige Anstöße empfängt. Wie aus Abb. 161 
hervorgeht, ist die im modulierten Teile von R bzw. R’ übertragene Energie- 
menge für beide Felder gleich, und demnach auch der Pegel, dem sich der Raster- 
impuls im Empfänger aufsetzt. In diesem stehen am Ausgang der Trennstufe 1 
einerseits der Zeilenimpuls, andererseits der noch modulierte Rasterimpuls für 
die normale Vertikalablenkung zur Verfügung; für letztere wird die Demodula- 
tion durch die Diode Gl. bewerkstelligt. Gleichzeitig bewirken die Filter, 2 als 
Tiefpaß für f}, 3 als Hochpaß für /,, die selektive Steuerung des Multivibrators D 
in dem Sinne, daß der Impuls R eindeutig die eine, R ' eindeutig die andere Arbeits- 
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lage von D herbeiführt. In einem Anodenzweig von D ist die Hilfswicklung W 
der Bildablenkspule eingeschaltet; im anderen Anodenzweig befindet sich ein 
Widerstand gleicher Impedanz. Die Hilfswicklung W hat den Zweck, bei jedem 
2. Felde das Halbraster soweit anzuheben, daß es in die Lücken des ersten Feldes 
exakt hineingerückt wird. Das Ganze arbeitet also in der Weise, daß der erste 
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Abb. 161. Steuerung der Zeilenfeldversetzung im Fernsehempfänger durch einen Hilfshub der Vertikal- 

ablenkung bei jedem zweiten Felde nach F. SCHRÖTER, IV. [36]. Modulierung der Vertikalimpulse R, 

K’ mit verschiedenen Frequenzen fı, fa bei gleichem Energieinhalt des modulierten Teiles ermöglicht 

über Filter 2, 3 die phasenrichtige Steuerung des Multivibrators D, der in der einen Kipplage eine 

zusätzliche Ablenkwicklung W mit dem passend eingestellten Hilfsstrom erregt. 1 Trenngerät für die 
Zeilenimpulse Z, Gl Gleichrichter für die normale Bildablenkung. 


Rasterimpuls den Multivibrator in eine bestimmte Lage umkippen, der folgende 
ihn zurückkippen läßt usw. Dank der Verschiedenheit von f} und f, bleibt der 
vertikale Hilfshub automatisch immer dem gleichen Felde zugeordnet. 


Das Synchronisierschema wird damit ersichtlich einfach und symmetrisch 
(vgl. Abb. 161), der Aufwand in der Impulszentrale des Gebers verringert und 
deren Wartung und Bedienung er- 
leichtert. Die elektrische Vor- 
geschichte ist für beide Vertikal- 
rückläufe identisch. Der Strom in 
der Hilfswicklung W ist minimal, 
da er ja nur einen Hub von 
Zeilenbreite herbeizuführen hat. Zeile At= 7 Laufzeit 
Die Form der Gleichlaufimpulse ; ý 
nach Abb. 161 ist rein schematisch für ungerade Zeilenzehl unter mut nach Abb. 161 


: für beide Halbraster gleichen „Vorgeschichte“. 
aufzufassen. An die Stelle der Rs Ausgleichswiderstand, V Laufzeitkette mit 
Multivibrator-Doppeltriode D dt = 1/2 fz Verzögerung jedes 2. Rasterimpulses. 


könnten schon heutigentags zwei 
Transistoren treten, so daß die Aufwandsfrage im Empfänger kein grundsätz- 
liches Hindernis mehr bildet. 


Abb. 162 zeigt die Anwendung des vorstehend beschriebenen Verfahrens auf 
Bilder mit ungerader Zeilenzahl. Die durchlaufende Zeile und das Impulsschema 
nach Abb. 161 bleiben erhalten, und damit auch dessen Vorteile. In Abb. 162 
haben die Teile I, 2, 3, ferner f, und f, die gleiche Bedeutung wie in Abb. 161. 
V stellt ein Laufzeitglied dar, das den hindurchgeschickten Rasterimpuls R’ 
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(nach Abb. 161) um 4t = 1/2f, verzögert zum Bildsägezahngenerator durch- 
läßt; R, ist ein Ausgleichswiderstand, über den der andere, R in Abb. 161 ent- 
sprechende Rasterimpuls unverzögert zur Wirkung gelangt. Auf diese Weise 
wird der durch Abb. 160a veranschaulichte Steuereffekt bei gleicher Vorgeschichte 
beider Rasterwechsel erreicht; andererseits fallen im Vergleich mit der Vorrich- 
tung nach Abb. 161 die Multivibratorröhre und die Hilfswicklung W weg, da 
kein Zusatzhub benötigt wird. Die Schaltung ist daher auch nicht von der 
Änderung der Röhrendaten im Multivibrator abhängig. Fraglich bleibt, ob der 
Aufwand einer Verzögerungsleitung mit so großem At tragbar ist. 


10b. Punktsprungverfahren. 


Die geometrischen und physiologischen Eigentümlichkeiten der Punktver- 
flechtung sind in Kap. II. 4b besprochen. Eine Sonderform derselben, die sich 
zur Anwendung für Schwarz-Weiß- wie für Farbübertragung eignet, ist die 
Methode des ‚Dot Arresting“ (in Kap. IV. 9b und im Anhang näher behandelt). 
Verfasser hat das Verfahren 1946 in einer der USA-FIAT-Kommission über- 
gebenen Beschreibung folgendermaßen dargestellt (Auszug): 


„Die heute im Fernsehen bevorzugte Zeilensprung-Abtastung, gekennzeichnet 
durch die Zeilenfolgen 1, 3, 5...(k— 1); 3,46...‘ bei k Zeilen, hat optische 
Mängel: Zwischenzeilenflimmern, Grobrastereffekte, Zeilenwandern. Zur Verbesse- 
rung wird das folgende Abtastschema vorgeschlagen: Statt ganze Bildzeilen auszu- 
lassen, werden in regelmäßiger Folge und stetem Wechsel einzelne Bildelemente über- 
sprungen, indem man dem abtastenden Licht- oder Elektronenfleck eine hüpfende 
Bewegung gibt. Denken wir uns jede Zeile in gleich viele und gleiche Bildelemente 
geteilt, so werden bei einer ersten Abtastung nur ihre Elemente ungerader Stellen- 
zahl, d.h. 1, 3,5..., bei der nächsten Abtastung nur ihre Elemente gerader Stellen- 
zahl, d.h. 2, 4,6... übertragen; dann wieder 1, 3, 5... und so abwechselnd weiter. 
Sind insgesamt im Bildfelde o Elemente vorhanden, so beträgt die Zahl der bei jeder 
Einzelabtastung desselben bzw. in jedem einzelnen ‚Punktraster‘‘ übermittelten Ele- 
mente 0/2. Las Schema der aufeinanderfolgend abgetasteten Elemente lautet 
demnach: 


Raster Nr. 1, 3,5... Raster Nr.2, 4,6... 
Bildelemente Nr. Bildelemente Nr. 
in Zeile Nr.1: 1,3,5 in Zeile Nr.1: 2,4,6... 
Din „2: 234,6 Yin „2: 135... 
Din „3: 13,5 in „3: 23,46... 
on „4: 3,46... in „4: 135... 
usw. usw. i usw. usw. 


Wie ersichtlich, wird jede Zeile in jedem Raster übertragen, jedoch stets nur mit 
der Hälfte ihrer Bildpunkte. Ohne fühlbaren Zeitverlust ist dies nur durchführbar 
mittels einer unstetigen Ablenkbewegung des zeilenabtastenden bzw. zeilenschreiben- 
den Strahles, dessen Geschwindigkeit zwischen dem Grenzwert Null (auf den zu über- 
tragenden Bildelementen) und Maximum (fast unendlich beim Überspringen des 
nächsten Elementes nach dem soeben abgetasteten) fortgesetzt ruckartig wechselt. 
Mit Rücksicht auf die benötigte Frequenzbandbreite darf das Verhältnis der Spring- 
dauer zur Verweildauer des Flecks bzw. zur Zeilendauer nur ein gegen 1 sehr kleiner 
Wert sein. Während des Springens von den übersprungenen Bildelementen hervor- 
gerufene Signale können bis zur oberen Grenze der Frequenzdurchlässigkeit des elek- 
trischen Kanals mitübertragen werden...“ 


„Die Zahl der Raster in der Sekunde soll wie beim Zeilensprungverfahren 
sein, also 50 (für Europa) und 60 (für USA.). Das Frequenzband bleibt infolge- 
dessen bei unveränderter Zeilenzahl auch das gleiche. In dieser Hinsicht bietet 
das vorgeschlagene Verfahren keine Vorteile, aber im Verhältnis zum Zeilen- 
sprung sind folgende Verbesserungen erreichbar: 

1. bei dem schachbrettartigen Ineinanderflechten der Raster können keine 
ausgedehnten Grobrasterstrukturen entstehen; 
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2. Zwischenzeilenflimmern ist unmöglich, da jede Zeile bei jeder Einzelab- 
tastung übertragen wird; 

3. die mittlere Bildschärfe wächst 

a) infolge der Zulässigkeit größerer Annäherung an den Fernbildschirm, 

b) infolge deutlicherer Wiedergabe phasenrichtig liegender Hell-Dunkel- 
Kanten bei der unstetigen Strahlablenkung. 


Auf dem Zeichnungsblatt I (s. Reproduktion Abb. 163) gibt in Bild 1 der Pfeil P 
die Abtastrichtung der Zeilen an, die abweichend von dem bisherigen Gebrauch 
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Abb. 163. Zeichnung zur Beschreibung des Punktsprungverfahrens nach F. SCHRÖTER, 1946. Der 
schachbrettartige Wechsel der jeweils abgetasteten oder übersprungenen Bildpunkte ist aus Bild 2 
un ersichtlich. 


zweckmäßig senkrecht verläuft (um die Bildauflösung in waagerechter Richtung von 
kleinen Störungen der springenden Ablenkung unabhängig zu machen). Das zweite 
Bild veranschaulicht an den Zeilen 1, 2, 3, 4, 5 das schachbrettartige Ineinander- 
flechten der einzelnen Punktraster; die dunkel getönten Bildelemente sind die 
jeweils zu überspringenden. Im 3. Bild sind die dem ungeradzahligen bzw. gerad- 
zahligen Raster zugeordneten treppenförmigen Ablenkkurven a und b in idealisierter 
Gestalt dargestellt; x ist die Ablenkung des Fleckes in Zeilenrichtung als f(t). Man 
erkennt das Verweilen auf den einzelnen Bildelementen 1, 2, 3ff., und das Weiter- 
springen zum jeweils übernächsten. Ein einzelnes dunkles Element, 5, zwischen hellen 
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löst die höchste Modulationsfrequenz aus (f„). Eine Periode derselben entspricht 
der Abtastdauer von 4 Bildpunkten, nämlich, an Kurve a demonstriert, denen der 
Nummern 3 (abgetastet, hell), 4 (übersprungen), 5 (abgetastet, dunkel), 6 (über- 
sprungen). Jede andere vorkommende Kombination, vgl. Nr. 7 bis 14, liefert Fre- 
quenzen < fm- 


Nach dem Vorstehenden wird die höchste zu übertragende Modulations- 
frequenz, deren Harmonische wegen des Stillstandes des Flecks auf den über- 
tragenen Bildelementen überflüssig sind, da sie zur Bildschärfe nichts beitragen: 


fn = ner .K (Periodenjsek), 


wenn n die Zahl der Punktraster in der Sekunde, k die Zeilenzahl, k- F die Zahl 
der Bildelemente in der Zeile und X eine Erfahrungskonstante bedeuten, die 
ähnlich wie bei den bisher üblichen Abtastmethoden auf 0,7 geschätzt wird. 
Bei der angenommenen Vertikalabtastung des dargestellten rechteckigen Bild- 
feldes wird F = 3/4 daher bei n = 50 sek-t und k = 567: 


fn = 2,11 - 10% (Hz). 


Im Falle horizontaler A btastung wäre F = 4/3 und unter sonst gleichen Vor- 


aussetzungen . | 
Ím = 3,75 - 10% (Hz). 


So günstige Werte sind jedoch in der Praxis nicht erreichbar, da das Über- 
springen der Bildelemente nicht völlig zeitlos gemacht werden kann. 
(Folgt die hier nicht interessierende Beschreibung der Verfahren zur Gewin- 
nung der unstetigen Ablenkung durch Überlagern von Harmonischen der Zeilen- 
frequenz f, auf den Zeilensägezahn, Bilder 3 bis 6.) Fortsetzung: 


„Wesentlich ist, eine Ablenkkurve mit möglichst senkrechten Sprungintervallen 
zu gewinnen. Die erzielte treppenförmige Spannung wird direkt den Ablenkplatten. 
für die Zeilenabtastung in der Bildgeber- bzw. Bildempfängerröhre zugeführt. Bei. 
magnetischer Ablenkung erschwert die Induktanz der Zeilenablenkspule die Über- 
lagerung der hohen Harmonischen; hier wird man eine zusätzliche Spule mit der 
Sprungfrequenz H (Bild 5) getrennt beschicken oder ein Extra-Plattenpaar in der 
Röhre vorsehen, dem die Kurve H als Spannung aufgedrückt wird. Die Strom- bzw. 
Spannungsamplitude von H braucht nur sehr gering zu sein. 

Kleine Phasenfehler des übertragenen Fernsehsignals, hervorgerufen durch den 
Rauschpegel, können sich infolge der Überspringung jedes zweiten Bildelements als- 
Koordinatenfehler stärker bemerkbar machen, als bei der bisherigen Abtastweise. 
Diese Mängel werden jedoch kompensiert durch das Verschwinden gleicher Phasen- 
fehler an den Stillstandspunkten des Strahls... .‘ 

„Die Häufigkeit des Rasterwechsels f, wird zweckmäßig, aus bekannten Gründen, 
der Frequenz 50 ~ des Netzes gleichgemacht...‘“ „Durch harmonische Verviel- 
fachung im Gerät V, entsteht aus f, die Zeilenwechsel-Sollfrequenz f,“ ..., In dem 
mit V, bezeichneten Gerät wird die hohe Harmonische 2/rr der Zeilenfrequenz f, her- 
gestellt und halbiert; das Frequenz- und Phasenverhältnis von f, und fTr muß ganz 
starr innegehalten werden... .‘“ 


„Damit die Treppensprünge von einer Zeile zur nächsten wie im 2. und 3. Bild 
dargestellt verlaufen, d.h. um die Höhe eines Bildelements gegeneinander ver- 
setzt sind, müssen auf zwei volle Zeilenperioden (2 M +1) Perioden von frr 
durchmessen werden, wobei M eine ganze Zahl ist. 

Also: 


— 2fTr r 
l= 7i = 50k. 


(k Zeilenzahl). Mit Rücksicht auf die Frequenzmultiplikation durch abgestimmte 
Kreise mit nichtlinearen Kopplungselementen (Röhren, Trockengleichrichtern) 
soll (2 M + 1) durch kleinere ungerade Zahlen teilbar sein, wie 3, 5, 7 oder 11.. 
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Passende Werte von (2 M + 1) sind daher z. B. 375 oder 405 bei vertikaler Ab- 
tastung; 625 bei horizontaler Abtastung, wodurch die vorstehend angegebenen 
Werte von fm nicht sehr große Korrekturen erfahren ...“ 

Aus der vorstehenden Beschreibung ergibt sich die grundsätzliche Überein- 
stimmung mit dem später von Touron (Kap. II. [19a]) unter der Bezeichnung 
„Le Balayage Cavalier‘‘ vorgeschlagenen Abtastverfahren sowie mit der Methodik 
des SCHLESINGERSchen ‚Dot Arresting“ [24]. Vorführungen von im Punktsprung 
übertragenen Schwarz-Weiß-Bildern in den USA. [37] haben bewiesen, daß bei 
Verlängerung der optischen Persistenz des voraufgehenden Punktrasters auf der 
Netzhaut durch stark nachleuchtende Schirme die Verflechtung mit dem nach- 
folgenden Punktraster einen befriedigenden Bildeindruck gibt. Die in Kap. II. 4b 
erörterten physiologischen Mängel der Methode scheinen dabei nicht mehr augen- 
fällig gewesen zu sein, und allgemein hat die Empfindung bestanden, daß bei 
gleicher Frequenzbandbreite die resultierende Schärfe derjenigen eines in normaler 
Weise, d.h. mit Zeilensprungabtastung, übertragenen Bildes überlegen war 
(40%, mehr Auflösung horizontal und vertikal bei gleicher Frequenzbandbreite). 

Inwieweit ein bestimmter Nachleuchtverlauf der erregten Bildelemente das 
Zwischenpunktflimmern günstiger beeinflussen kann, als das Zwischenzeilen- 
flimmern, ist aber noch nicht restlos geklärt. Wir wissen, daß die ‚viewing ratio“, 
der Quotient aus Betrachtungsabstand (r) und Lineardimension (s) der anvisierten 
Fläche, für die Stärke der Flimmererscheinung maßgebend ist (Kap. II. 7b). 
Größere zusammenhängende Leuchtzonen flimmern bei gleicher Intensität und 
Frequenz stärker als kleine, weil sie auf die peripheren, für Beleuchtungswechsel 
besonders empfindlichen Netzhautgebiete einwirken. Das Gesetz der Abhängig- 
keit des Flimmergrades vom Verhältnis v/s gilt in jeder Richtung des Raumes, 
also auch in Zeilenrichtung. Beim Zeilensprungverfahren geht nun die gesamte 
Bildbreite (2) als größte Lineardimension in dieses Gesetz ein; der schädlichste 
Wert der ‚viewing ratio‘ ist also der Quotient r/l. Beim Punktsprungverfahren 
hingegen bleibt nach jeder Richtung der Bildfläche der Quotient r/Al, wo Al die 
Länge und Breite des (quadratisch gedachten) Bildelements bedeutet, sehr groß 
im Vergleich mit r/l. Die Flimmerfrequenz erniedrigt sich hier also. Hinzu kommt, 
daß auch aus den in Kap. II. 4b dargelegten Gründen die Akkommodations- 
störung bei der visuellen Punktrasterverflechtung kleiner ist als beim Zeilen- 
sprungbilde. Jedoch fehlen genügend statistische Daten. 

Ein weiterer beachtenswerter Vorteil der Punktsprungabtastung besteht 
darin, daß jeder 2. Rasterrücklauf gegenüber der festen Zeilenlage (durchlaufende 
Zeile) nur um die Dauer eines Bildpunktes versetzt zu sein braucht, und nicht 
um die einer halben Zeilenperiode. Dies gilt, solange das Verfahren nicht mit 
dem Zeilensprung verbunden wird (s. weiter unten). 

Die elektrische Vorgeschichte beider Rasterwechsel wird dadurch auch ohne 
Hilfsimpulse im Synchronisierschema praktisch gleich. Freilich geht damit der 
Nachteil Hand in Hand, daß die Verflechtung der Punktmosaike im Empfangs- 
bild gegen kleine Störungen der wirksamen Impulsfront durch Rauschen an- 
fälliger wird und sich somit eine sehr viel genauere Regelung der örtlichen Takt- 
geber für den Zeilen- und Bildaufbau als notwendig erweist. 

Die Verbindung der Punktsprungabtastung mit dem Zeilensprungverfahren 
zum Zwecke, das Frequenzband des letzteren nochmals zu halbieren, also auf 
12,5 bzw. 15 ganze Bilder/sek herunterzugehen, ist für Schwarz-Weiß-Über- 
tragungen bereits vorgeschlagen worden (vgl. Fußnote S. 37). A. KAROLUS [38] 
hat über die diesbezüglichen Ergebnisse berichtet. Ihm zufolge bleibt dabei das 
Flimmern, auch auf größeren Flächen, noch erträglich. Bewegungen von nor- 
maler Geschwindigkeit erscheinen jedoch im Fernbilde nicht mehr kontinuierlich. 
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Im Film sind 16 Bilder/sek die unterste Grenze. Hinzu kommt, daß das Zwischen- 
zeilenflimmern durch den Punktsprung nicht aufgehoben werden kann, sondern 
das Gesamtphänomen sich im Gegenteil prinzipiell verstärkt, wenn es auch auf 
Grund der vorstehend angeführten Tatsachen und der durch Nachleuchtphos- 
phore bewirkten Beruhigung kaum verdoppelt wird. Nach den vorliegenden 
experimentellen Erfahrungen scheint es jedenfalls so zu sein, daß die Verbindung 
von Punkt- und Zeilensprung bei Schwarz-Weiß-Bildern eine allzu störende Un- 
ruhe im Raster hervorruft. Abgesehen davon wäre der apparative Aufwand im 
Empfangsgerät für diesen Anwendungszweck zu groß. 
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Abb. 164. Punktsprungabtastung in Verbindung mit Zeilensprungabtastung. Schema der Punkt- 
und Zeilenfolge. Das volle Bild wird in 4 Teilrastern von schachbrettartigem Charakter übertragen. 
Nach A. KAROLUS, IV. [38]. 


Abb. 164 gibt die Punkt- und Zeilenfolge des kombinierten Punkt- und 
Zeilensprungverfahrens nach [38] wieder. In jedem Einzelraster von 1/,, bzw. 
1/ Sek Dauer wird nur der 4. Teil aller Bildpunkte übertragen. Das Frequenz- 
band entspricht daher n = 12,5 bzw. 15 vollen Bildern/sek, beträgt also: 


n kR? F 1— p 
m 2 1-m 


Af K, (IV.210) 
wo F, p und m wie in Gl. (III.2) definiert sind und K eine Erfahrungskonstante 
(etwa = 0,7) ist, auf die wir alsbald zurückkommen. Af,, ist, wie ersichtlich, im 
Verhältnis zum einfachen Zeilensprungverfahren, mit n = 25 bzw. 30, halbiert. 

Man könnte im Hinblick auf Abb. 164 die dort dargestellte Übertragungsweise 
als eine Art von „Dot Interlaced“ betrachten, nämlich in dem Sinne, daß an 
den im voraufgehenden Punktraster unbesetzt gebliebenen Stellen beim nächst- 
folgenden die fehlenden Punkte nachgetragen werden. Im Gegensatz zu diesem 
ausgesprochen zeitlich verschobenen Einflechten steht das eigentliche „Dot- 
Interlaced“ des Farbfernsehens, bei dem gegeneinander ein wenig versetzte 
Punktraster verschiedener Färbung praktisch gleichzeitig erzeugt und ihre Licht- 
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ströme durch optische Deckungsprojektion oder unmittelbare okulare Ver- 
schmelzung auf dem Rasterschirm eines Dreifarben-Kineskops gemischt werden. 
Man kann dann nicht von einem Punktsprung im Sinne dieses Abschnittes 
sprechen; eine treffendere Bezeichnung wäre z. B. ‚Erregung verflochtener Farb- 
punktmosaike‘“. Dieses ‚„Dot-Interlaced‘-System verdankt seinen Erfolg wesent- 
lich der ihm angepaßten Übertragungsweise, die auf Ausnutzung der Lücken des 
Fernsehspektrums mittels eines Hilfsträgers für die Farbwerte beruht. Zu ihrem 
Verständnis bedarf es einer kurzen Erklärung der eigens für diesen Zweck geschaf- 
fenen „Abfragemethode‘“ („sampling‘‘). Diese wiederum gehört in das Gebiet 
der frequenzbandsparenden Verfahren und zu den Folgerungen, die sich aus der 
modernen Theorie der Informationsübertragung ergeben haben. Aus diesem 
Grunde kann das Dot-Interlaced-System 
des Farbfernsehens erst im 2. Teilband auf or 
breiterer Grundlage behandelt werden. Grün 
Eine Reihe von Vorschlägen zur Farb- au 
übertragung betrifft die Anbringung eines 
ortsiesten Linienrasters als Farbfilter vor ANNAA Aa 
dem weißleuchtenden Bildschirm einer Abb. 165. Bahn des Schreiblichtflecks bei 
BrAunschen Röhre, dergestalt, daß längs punktfrequentem Farbwechsel und hom: 
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i i 1 : zontalem Farbstreifenraster. 
jeder Zeile des schreibenden Lichtflecks ein Nach D. S. BonD, F. H. Nicort und 
roter, eın grüner und ein blauer Streifen D. G. MOORE, IV. [39]. 


von je !/, Zeilenbreite parallel nebenein- 

anderliegen. Der Durchmesser des Lichtflecks beträgt gleichfalls etwa 1], Zeilen- 
breite; seine genaue Bahnlage relativ zum Filter wird durch besondere Mittel 
geregelt. Während der Lichtfleck der normalen Zeilenablenkung folgt, erfährt 
er zugleich eine hochfrequent periodische, schräg dazu gerichtete, etwa treppen- 
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Abb. 166. Punktsprungverfahren für Farbüber- 


Abb. 165. tragung nach F. BELOW (unveröffentlicht) mit zu 
. e o : den Farbrasterstreifen schräg verlaufender Be- 
F. BELOW! hat dieses Prinzip mit wegung des Schreiblichtflecks. 


dem Punktsprungverfahren kombi- 

niert, indem er durch das nach Steilheit und Schrägstellung relativ zur Zeile 
passend eingestellte Hilfsfeld eine Querbewegung des Strahls über die drei Filter- 
streifen hinweg erzeugt, solange dessen Fortschreiten längs der Zeile gehemmt ist. 
In diesem Zeitintervall werden die drei Farbwerte, wie bei dem vorstehend be- 
schriebenen System, durch phasenrichtige Helligkeitssteuerung des Lichtflecks 
übertragen; die Signale des roten, grünen und blauen Farbauszuges treffen jeweils 


1 Deutsche Patentanmeldung, unveröffentlicht. 
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während der richtigen Strahllage vor dem zugeordneten Filterstreifen ein. An- 
schließend erfolgt das Weiterspringen des Lichtflecks auf das übernächste Bild- 
element, wo sich der gleiche Vorgang vollzieht. Abb. 166 veranschaulicht das 
ohne weiteres verständliche Schema. Im 1. Raster springt der Lichtfleck nach 
diagonalem Überqueren des Bildelements Nr. 1 auf Nr. 3, von dort auf Nr. 5 
usw.; im 2. Raster (gestrichelte Bahn) bewegt er sich intermittierend auf den 
Bildelementen Nr. 2, 4, 6 usw. verweilend. Durch die relativ lange Dauer des 
Aufenthalts auf den nicht übersprungenen Elementen wird Zeit für die Über- 
tragung der drei Farbimpulse gewonnen, das Frequenzband gut ausgenutzt. Der 
Vorschlag von BELOW ist mit dem Zeilensprungverfahren kombiniert, so daß bei 
gegebener Bandbreite ein Maximum von Auflösung erreicht werden kann. Jedoch 
ist fraglich, ob der bei verflochtenen Farbpunktmosaiken im Falle gleichzeitiger 
Anwendung von Punktsprung- und Zeilensprungabtastung sehr ausgesprochene 
„Crawl“-Effekt in erträglichen Grenzen bleibt. Hierüber kann nur der Versuch 
entscheiden. 


lla. Übergang zur Vertikalauflösung. 


Im Entwickeln der eindimensionalen Theorie der Bildabtastung und Bild- 
schrift haben wir uns bisher wesentlich auf die Horizontalkomponente der Hellig- 
keitsverteilung beschränkt. Nur diese haben wir den von der Blende und der 
elektrischen Zeitkonstante des Bildverstärkers bzw. von der Begrenzung der 
Frequenzbandbreite des gesamten Übertragungssystems herrührenden Einflüssen 
auf Form und Wiedergabe des Fernsehsignals unterworfen. Wir haben dabei 
unterstellt, daß innerhalb der Blendenweite der vertikale Gradient der Hellig- 
keit Null ist, diese selbst aber sich von Zeile zu Zeile diskontinuierlich ändern 
kann. Der bildschreibende Querschnitt im Empfänger wurde entweder als punkt- 
förmig idealisiert oder nach Größe, Form und Lichtflußverteilung dem abtasten- 
den Querschnitt gleichgemacht. Im Sonderfalle der kreisförmigen Blende wurde 
bei der Wiedergabe auf dem Bildschirm nur nach dem entstehenden Helligkeits- 
verlauf längs des zur Zeile parallelen Blendendurchmessers gefragt, aber noch 
nicht das Gesetz des Abfallens der Leuchtdichte nach den Rändern der Zeilen- 
spur hin ermittelt (,,Querverteilung‘). 

Diese Vernachlässigungen sind mit der Tatsache der begrenzten Zeilenzahl k 
nicht ganz verträglich. Da der abtastende Querschnitt endliche Vertikalaus- 
dehnung hat, wird der von ihm erfaßte Lichtstrom durch den wahren Verlauf 
der Helligkeit in der Senkrechten mitbestimmt. Der durch diese Realität vor- 
gezeichnete Weg zur zweidimensionalen Theorie der Bildabtastung und -wieder- 
gabe führt nun über eine Reihe von unabhängigen analytischen und experi- 
mentellen Untersuchungen, die das Verhältnis der Auflösung in beiden Koordi- 
natenrichtungen des Bildfeldes betreffen und wichtige Aufschlüsse erbracht 
haben, ohne auf der durch die Blendenöffnungen gegebenen Verknüpfung des 
vertikalen Zerlegungsvorganges mit dem horizontalen zu fußen. 

Dabei treten folgende Fragen und Probleme auf: 1. Ist bei dem Zeilenaufbau 
des unmodulierten Fernbildfeldes das Verdecken der Rasterteilung durch Zeilen- 
schluß und konstante, wellenfreie Leuchtdichte in senkrechter Richtung (das 
sogenannte , flat field‘) anzustreben ? 2. Welche Mittel bestehen hierfür ? 3.Raster- 
effekte beim Wiedergeben von flach zur Zeile geneigten Konturen. 4. Die Forde- 
rung und Erzielung gleicher Bildschärfe in beiden Koordinatenrichtungen. 5. Die 
Wahrscheinlichkeit der Erfassung senkrecht orientierter Feinstrukturen beim 
Springen der Abtastung von Zeile zu Zeile und ihr Einfluß auf das benötigte 
Frequenzband. 6. Die Rückwirkung von für die Vertikalschärfe günstigen Bedin- 
gungen auf die Horizontalschärfe. 7. der Zusammenhang zwischen den Folge- 
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rungen unter 4., 5. und 6. mit dem bereits erwähnten KeıLr-Faktor. Da diese 
Fragen z. T. voneinander abhängig sind, läßt sich ihre Behandlung nicht in der 
vorstehend gegebenen scharfen Trennung durchführen; diese soll nur die ver- 
wickelte Problematik des Gesamtkomplexes der Vertikalschärfe aufzeigen. 
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Die Forderung des bei unmoduliertem Raster geglätteten Helligkeitsverlaufs 
in der senkrechten Bildrichtung rührt her aus der Zeit der mechanischen Zer- 
leger. Bei deren begrenzter Zeilenzahl wurde die Sichtbarkeit der einzelnen 
Zeilenspur auf dem Empfangsschirm als äußerst störend empfunden. So ent- 
stand die Aufgabe, durch geeignete Form und Leuchtdichteverteilung der die 
Zeile erzeugenden Blende ein gutes Aneinanderschließen der einzelnen Bahnen 
ohne Helligkeitssprünge zu erreichen. Daß es bei der Erfüllung der Bedingung 
eines ‚flat field“ zugleich wesentlich darauf ankommt, den S. 260 besprochenen 
„Ireppeneffekt am Rande von zur Zeile flach geneigten Konturen auf ein 
Minimum herabzusetzen, wurde zunächst nicht beachtet oder als mit der ersten 
Forderung unvereinbar angesehen. Grundsätzlich war die Aufgabe des raster- 
freien Empfangsschirmes mit quadratischen oder rechteckigen Blendenöffnungen 
von homogener Ausleuchtung leicht zu lösen, wenn deren eine Kante vertikal 
gerichtet war, wie ohne weiteres einzusehen ist. Es zeigte sich jedoch, daß mecha- 
nische Teilungsfehler bei Lochscheiben, ungenaue Justierung der Spiegel bei 
WEILLERschen Rädern, kurzum die Grenzen der Werkstattarbeit, störende Über- 
lappungen einzelner Zeilen bewirkten, mit der Folge, daß an solchen Stellen auf- 
fällige Helligkeitssprünge erschienen. Diese Erfahrung hat zu seinerzeit wich- 
tigen Untersuchungen über die günstigsten Formen und Dimensionierungen von 
Abtast- und Schreiböffnungen mechanischer Zerleger geführt, wobei das Ziel darin 
bestand, die geringste Anfälligkeit der vertikalen Leuchtdichteverteilung gegen 
die durch Stanz- oder Justierfehler bedingten Zeilenverschiebungen zu erreichen!. 
Die gegenwärtige Fernsehtechnik bedient sich jedoch ausschließlich elektrischer 
Oszillatoren als Steuergeräte für die Rasterteilung. Röhrenerzeugte Sägezahn- 
spannungen oder -ströme bestimmen die Lage der Zeilen. Hierbei kommen merk- 
liche Schwankungen der Ablenksteilheit von einer Zeile zur nächsten nicht vor 
und daher auch keine falschen Lagen einzelner Zeilen. Die durch Nichtlinearität 
der Ablenkung bedingten langsamen Schwankungen der Zeilendichte können 
innerhalb gewisser Grenzen in Kauf genommen werden. Sie sind optisch erträg- 
lich. 

Hand in Hand mit dieser Verbesserung ging die Beherrschung der Technik 
durch die Kathodenstrahlröhre, in deren Strahlquerschnitt die Verteilung der 
Elektronendichte bzw. Leuchtdichte, wie wir in Kap. III. 4d sahen, durch eine 
cos2-Funktion angenähert werden kann. Wir werden alsbald erkennen, daß dies 
ein für die Erzielung rasterfreier Bildstruktur bei kleinstem Treppeneffekt sehr 
günstiger Umstand ist. Doch besteht dabei noch eine wesentliche Voraussetzung 
hinsichtlich des Zeilenhubes im Verhältnis zur Zeilenbreite. 

Wir wollen zunächst untersuchen, wie in einem ohne Modulation geschriebenen 
Zeilenraster die vertikale Helligkeitsverteilung bei einem kreisförmigen Fleck 
vom Durchmesser g/k ist, wenn die Leuchtdichte vom Maximum im Mittelpunkt, 
Bo, zur Peripherie hin nach dem Gesetz B, = Bo - cos? (x x/2 R) auf Null abfällt, 
wo x den radialen Abstand vom Zentrum und R den Radius des Kreises bezeichnet. 
Die Bildhöhe q summiert sich aus Å Zeilen von der Spurbreite 2 R; es findet keine 


1 Vgl. F. SCHRÖTER: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. S. 
112—114. Berlin: Springer 1932. 


17 Lehrb. drahtl!. Nachrichtentechnik V/1. 


258 IV. Eindimensionale Theorie, Frequenzbandeinflüsse, Vertikalauflösung. 


Überlappung der benachbarten Zeilenbahnen statt. Daraus folgt sofort, daß die 
Helligkeit in der Senkrechten periodisch durch Null gehen muß. Mit der Ermitt- 
lung des Querverlaufs der Leuchtdichte wird zugleich die in Kap. III. 4d offen- 
gelassene Frage beantwortet, wie bei bekanntem horizontalen Verlauf der Hellig- 
keit in Höhe der Spurmitte der Zeile, die vom waagerechten Durchmesser des 
Schreibquerschnitts erzeugt wird, der Abfall nach. den Rändern der Spur vor 
sich geht, wo mit den Längen der Kreissehnen auch die Zeiten der Aufhellung 
des betrachteten Schirmpunktes gegen Null hin abnehmen. 
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Abb. 167 a-d. Zur Bestimmung der Vertikalverteilung der Leuchtdichte B bei kreisförmiger Schreib- 
öffnung mit cos?-Verteilung des Lichtflusses. a Kurve IZ gibt den Verlauf dd,/ds beim Verschieben 
des elementaren Streifens AB in b parallel zur Zeile. Kurve II stellt den Gang des Lichtstromes 
dar, wenn sich eine punktförmige Abtastöffnung auf dem Durchmesser CD bewegt. Das gleiche 
Anstiegsgesetz wie in b gilt für z, wenn der elementare Streifen AB sich vertikal verschiebt c. 
d zeigt das Ergebnis, bei dem die mit der Länge der Kreissehne abnehmende Wirkungsdauer der 
Aufhellung berücksichtigt ist. e veranschaulicht die resultierende Vertikalstruktur der Helligkeit 
im Linienraster. 


Schreibt der wie vorstehend definierte Querschnitt mit konstanter Helligkeit 
auf dem Empfangsbildschirm g/k parallele, sauber aneinander anschließende 
Bahnen, so entsteht bei genügendem Wert von % ein aus der richtigen Betrach- 
tungsentfernung gleichförmig helles Bildfeld, das aber aus der Nähe in ein Raster 
von scharf getrennten horizontalen Linien mit dunklen Zwischenräumen auf- 
gelöst erscheint. Die örtliche Leuchtdichte hat naturgemäß ihre Maxima in der 
Mittellinie der einzelnen Zeilenspuren. Um diese Struktur angenähert zu berech- 
nen, können wir uns der Gl. (III.56) bedienen. Wir bilden daraus: 


dd 
ds 


Der Verlauf von d®,jds ist in Abb. 167a durch die Kurve Z wiedergegeben 
(Kap. III. [6]). Er ähnelt einem quadrierten Cosinus und stellt die positive oder 
negative Änderung des vom Schreibquerschnitt gelieferten Lichtstromes je Längen- 
einheit des Weiterrückens der Linie AB in Abb. 167b dar (nicht die Änderung 


2 — 0,5 Bmax : (2,22 — 6,24 s2 + 6,30 st — 2,80 sê). (IV.211) 
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der Leuchtdichte B längs der Punkte eines Durchmessers CD; Kurve JI in Ab- 
bildung 167a). Worauf es hier ankommt, ist die radialsymmetrische Verteilung des 
Lichtflusses in dem vom Kathodenstrahl erzeugten Fluoreszenzfleck. Dieser Tat- 
sache zufolge ist die Kurve / in der Vertikalrichtung genau so gültig wie in der 
Zeilenrichtung (Abb. 167c). Der Flächeninhalt der Kurve Z ist das über die 
Zeilenbreite summierte Integral des Lichtstromes, den der kreisförmige Querschnitt 
im Ganzen hervorbringt. In jeden differentiellen Streifen (dP/ds) - ds fällt, gleich- 
viel, ob wir waagerechte oder senkrechte Lage desselben annehmen, der von 
s abhängige Lichtstromanteil dØ = f(s). Dieser Betrag ist maßgebend für die 
Helligkeit, die nach dem TALBoTschen Gesetz bei der Zeilenbewegung des 
Schreibflecks in dem durch s gegebenen Abstand von der Zeilenmitte entsteht; 
mit anderen Worten für die Variation der wahrgenommenen Lichtintensität quer 
zur Zeilenrichtung!. Hierbei ist aber noch zu beachten, daß auch die Übergangs- 
dauer des Schreibflecks über den gewählten Punkt von dessen Abstand von der 
Zeilenmitte abhängt; sie ist der Länge der durch diesen Punkt laufenden Kreis- 
sehne proportional. Letztere bestimmt also im TALBoTschen Integral die Zeit- 
grenzen. 

Bedeutet 7, die Übergangsdauer des den Lichtfleck bildenden Kreises an 
dessen weitester Stelle, also längs seines zur Zeile parallelen Durchmessers 2R, 
so muß im Abstande x vom Mittelpunkt 


T,= T,- yı — = T sing (IV.212) 


die dortige Übergangsdauer sein. Ihr Wert ist Null am Zeilenrande (Helligkeit 
also gleichfalls Null). 29 ist der Zentriwinkel der durch x bestimmten Kreissehne. 

Die durch Kurve / in Abb. 167a dargestellten d®,/ds-Beträge können in 
die TALBoTsche Gleichung ohne weiteres eingesetzt werden; die ungleichmäßige 
Verteilung der Leuchtdichte längs der Sehne mittelt sich von selbst heraus, weil 
alle elementaren Einzelwirkungen sich linear superponieren. Man hat also nur 
die dØ „der differentiellen Streifen mit den zugehörigen T,-Werten zu multipli- 
zieren, um die resultierende wahre Helligkeitsverteilung in Vertikalrichtung zu 
erhalten. Abb. 167d zeigt das Ergebnis. Die Versteilerung des Abfalls der Leucht- 
dichte nach den Rändern der Zeile hin ist deutlich. Die cos?-Verteilung in dem 
kreisrunden Schreiblichtfleck erzeugt demnach eine scharfe Linienspur und relativ 
dunkle Zwischenräume (Abb. 167e), während eine homogen ausgeleuchtete quadra- 
tische Blende von der Kantenlänge g/k im Idealfalle die Rasterstruktur völlig zum 
Verschwinden bringen würde. 

Wir haben aber bereits früher bemerkt, daß der Eindruck größerer Bildschärfe 
bei normaler Betrachtungsentfernung immer dann entsteht, wenn das Auge aus 
der Nähe imstande ist, die Zeilen gut aufzulösen?. Im allgemeinen wird diese 
Tatsache damit erklärt, daß wachsende Deutlichkeit der Zeilenspur einen auch 
m horizontaler Richtung effektiv verkleinerten Schreibquerschnitt bedingt, wo- 
durch die senkrechten Konturen schärfer werden. Letztere sind insbesondere bei 
bewegten Bildern von großer Wichtigkeit für das Erkennen des Bildinhalts. 
Daneben spielt zweifellos die Steigerung des Detailkontrastes eine Rolle: Der 
auf ein verkleinertes Flächenelement konzentrierte Lichtstrom erzeugt eine ent- 


1 Eine ähnliche Berechnung haben A. H. WHEELER und A. V. LOUGHREN (Kap. 
TII. [4]) angestellt. 

2 Ein eindrucksvolles Beispiel hierfür gibt H. O. SCHADE (Kap. III. [8]) auf S. 268, 
Teil 2 seiner umfassenden Veröffentlichung: Das gleiche Bild wurde bei Geber und 
Empfänger einmal mit kleinem, das andere Mal mit so erweitertem Querschnitt des 
Kathodenstrahls übertragen, daß ein ‚‚flat field‘ entstand. 
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sprechend vergrößerte Helligkeit, die, wie wir in Kap. II. 5a sahen, die Wahr- 
nehmung von Intensitätsunterschieden fördert. Um einerseits den Vorteil der 
verbesserten Horizontalauflösung zu wahren, andererseits aber der Forderung 
nach Verwischung der Zeilenstruktur auch bei kleinerem Betrachtungsabstand 
als normal zu genügen, hat man mit gewissem Erfolge den Ausweg versucht, 
mittels eines Hilfsablenkfeldes den Lichtfleck quer zur Zeile mit so hoher Fre- 
quenz über die Breite der Bahn schwingen zu lassen, daß in senkrechter Richtung 
der Rastereffekt verschwindet, während längs der Zeile die durch weitgehende 
Konzentration des Strahlstroms erreichte Punktschärfe aufrechterhalten bleibt. 
Man spricht dabei von „Zeilenwobbeln“. Die Komplikation der Empfänger- 
schaltung, die es bedingt, muß in Kauf genommen werden, solange es den Elek- 
tronenoptikern bei der Vervollkommnung der Ablenkfelder und der Strahl- 
systeme nicht gelingt, einen rechteckigen Schreibquerschnitt herzustellen, der bei 
jeder Lage im Bildfeld seine Form und Größe in befriedigendem Maße beibehält. 
Ein solcher Querschnitt müßte in Zeilenrichtung möglichst geringe Kantenlänge 
haben, dafür aber senkrecht dazu die Höhe g/k, gleich der nominalen Zeilenbreite. 
Nach dem heutigen Stande der Technik, der diese Bedingung nicht einwandfrei 
zu erfüllen gestattet, wird das Zeilenwobbeln als Behelf verwendet, jedoch nur 
bei hochwertigen Kontrollempfängern (Monitorgeräten) in Fernsehaufnahme- 
räumen oder bei Luxusapparaten. 

SCHADE stellt fest, daß eine Weite des schreibenden Strahlquerschnitts gleich 
der Zeilenbreite g/k nicht nötig ist, wenn das begrenzte Auflösungsvermögen des 
Auges zu Hilfe genommen wird, um die Verschmelzung des Rasters zum geglätte- 
ten Bildfelde bei normalem Betrachtungsabstand zu bewirken. Das steht in 
Übereinstimmung mit der erwähnten Erfahrung aller Fernsehtechniker, wonach 
scharfe Einstellung der Sichtbarkeit des Zeilenstrichs aus der Nähe auch die 
Deutlichkeit der Wiedergabe in der richtigen Entfernung verbessert. Wir kommen 
auf die diesbezügliche Untersuchung von SCHADE bei der Ableitung des KELL- 
Faktors zurück. 


11c. Die Rastertreppe bei der Wiedergabe schräger Linien. 


Die begrenzte Zeilenzahl des Fernsehbildes erklärt die bekannte Erscheinung 
der ‚Rastertreppe‘ (Treppeneffekt) bei der Übertragung von Grenzlinien oder 
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Abb. 168. Der Treppeneffekt beim Übertragen Abb. 169. Der Treppeneffekt beim Übertragen 
einer Kreisfigur, unter Vernachlässigung der einer schrägen Linie mit Berücksichtigung der 
Übergangszonen (d.h. bei theoretisch unendlich Übergangszonen. a Original, b Wiedergabe im 
schmaler Blende und beliebig breitem Fre- Fernbild. q/k Zeilenbreite. 
quenzband); a Original, b Wiedergabe im Fern- 

bild. q/k Zeilenbreite. 


Konturen, die zur Zeilenrichtung flach geneigt stehen. Abb. 168 veranschaulicht 
das Phänomen an einem drastischen Beispiel rein schematisch, indem von den 
Verwaschungszonen der Dunkelkanten abgesehen wurde; Abb. 169 zeigt das 
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wirkliche Aussehen (a Original, b Übertragung) bei quadratischer Blende. Es 
kommt dadurch zustande, daß die vom steuernden Empfangssignal bewirkte 
Aufhellung sich über die volle Vertikaldimension der bildschreibenden Blende, 
also über die ganze Breite der Zeilenspur erstreckt. Die glatte Kontur wird 
infolgedessen in treppenartige Sprünge verwandelt, wobei die Höhe jeder Treppen- 
stufe g/k ist, eine durchaus endliche und sichtbare Größe, solange k nicht Werte 
annimmt, die den Sehwinkel der Länge g/k unter 1,5’ herabsetzen. 


In der Tat sind solche regelmäßigen Verzerrungen auch aus einer Entfernung 
noch wahrnehmbar, bei der die einzelne Zeile kaum mehr aufgelöst wird, voraus- 
gesetzt, daß die räumliche Periode der entstandenen Störfigur (Breite der Treppen- 
stufen) erheblich über 1,5’ liegt. 


Der Treppeneffekt ist Gegenstand verschiedener Untersuchungen gewesen, 
deren Ziel es war, ihn durch geeignete Blendenformen, -weiten und -flußvertei- 
lungen möglichst zum Verschwinden zu bringen. Es hat sich dabei ergeben, daß 
die Beschränkung des wirksamen Fleckdurchmessers auf eine Zeilenbreite ver- 
lassen und eine gewisse Überlappung der Zeilenspuren herbeigeführt werden muß. 
Dies gilt auch — und das ist eine wichtige Erkenntnis — bereits für die Geber- 
seite, d.h. für den Abtaststrahl in der Bildaufnahmeröhre der Fernsehkamera. 
Im folgenden fassen wir die Resultate jener Untersuchungen zusammen, von 
denen aber nur das hier Interessierende gebracht wird, unter Ausschaltung ihrer 
zum Teil viel weitergehenden Fragestellungen. 


Eine frühe grundlegende Veröffentlichung über die Bedeutung der Zeilen- 
überlappung rührt von H. A. WHEELER und A. V. LOUGHREN her (Kap. III. [4]). 
Sie beschäftigt sich mit dem Problem der ungestörten Übertragung feiner Bild- 
strukturen unter Voranstellung der Vertikalauflösung, die eingehender vom Stand- 
punkt der Vermeidung des Treppeneffektes aus, als von dem der Bildschärfe 
an sich, betrachtet wirdt. Der Empfänger kann naturgemäß ein vom flachen 
Anschneiden einer schrägen Kante herrührendes Abtastsignal des Gebers, das 
von diesem bereits, wie in Abb. 169b, in einzelne treppenartig gegeneinander 
versetzte Signalzüge zerlegt ist, auch nur in dieser letzteren Form wiedergeben. 
Daher sind Größe, Gestalt und Flußverteilung des Abtastbrennflecks, also der 
Grad der Zeilenüberlappung und die vertikale Intensitätsabstufung in seinem 
Querschnitt, schon senderseits so zu wählen, daß der Treppeneffekt im heraus- 
gehenden Signal ein Minimum wird. Freilich beeinflußt diese Wahl auch die 
Horizontalschärfe, falls die waagerechte und die senkrechte Dimension der Abtast- 
bzw. Schreiböffnung nicht voneinander unabhängig sind. Da von vornherein 
mit rein elektronischen Mitteln, d.h. mit Elektronenbündeln von kreisrundem 
Querschnitt und radialsymmetrischer Dichteverteilung gerechnet wurde, entfiel 
diese Unabhängigkeit für die Untersuchung von WHEELER und LOUGHREN, so 
daß es zweckmäßig erschien, die „Zerstreuungsweite‘“, die ein solcher Querschnitt 
beim Abbjlden eines geeigneten Objekts mit sich bringt, nach beiden Koordinaten 
der Zerlegung zu definieren. Die horizontale Zerstreuungsweite wurde, wie in 
Kap. III. 4e beschrieben, aus der effektiven Verbreiterung des Bildes einer sehr 
schmalen, senkrechten Linie bestimmt, die vertikale Zerstreuungsweite aus der 
mittleren Breite, mit der eine ganz wenig zur Zeile geneigte Linie wiedergegeben 
wird. Bei gleicher Zerstreuungsweite Z in beiden Richtungen läßt sich dann in 


! WHEELER und LoUGHREN beziehen sich dabei auf die damals bereits vorliegende 
zweidimensionale Zerlegungstheorie von MERTZ und Gray (Kap. V), die das Auf- 
treten vou Störmustern auf allgemeinster Grundlage behandelt. Sie wollen sich 
bewußt auf den Versuch einer einfacheren Ableitung der Bedingungen für die Ver- 
meidung des Treppeneffektes beschränken. 
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Anlehnung an die Optik der Durchmesser des äquivalenten ‚Zerstreuungs- 
kreises“, D, dem eines runden Elektronenbrennflecks gleichsetzen, der bei der 
Übertragung Linien von der Dicke Z erzeugen würde. Die Verfasser geben an: 
D œ 1,2 Z. Damit sind trotz der Verschiedenheit der Definition beider Z die 
vertikale und die horizontale Verbreiterung auf die gleiche Maßeinheit zurück- 
geführt. | 

Der Anknüpfungspunkt der Untersuchung wird durch Abb. 170 illustriert. 
Sie stellt die geometrischen Verhältnisse dar, die beim Abtasten einer flach zur 
Zeilenrichtung geneigten hellen Linie L auf dunklem Grunde für die zeitliche 
Länge des entstehenden Fernseh- 
signals und damit für dessen Wieder- 
gabe auf dem Empfangsschirm maß- 
gebend sind. Die Blenden oder Zer- 
legungsquerschnitte sind als schlitz- 
förmig angenommen. Ihre vertikale 
Abmessung bestimmt die Breite der 
abgetasteten bzw. der geschriebenen 
Zeile; in horizontaler Richtung sind 
diese Schlitze aber als so eng gedacht, 
daß die Übergangszone in der schema- 
tischen Darstellung unberücksichtigt 
bleiben kann. Ferner ist stillschwei- 
gend die Übertragung eines beliebig 
weiten Frequenzbandes vorausgesetzt 
und die Laufzeit vernachlässigt. 


A Abtastöfnungen (Geber) Abb. 170 zeigt nun den Vorgang 
S Schreiböfnungen (Empfänger) innerhalb zweier aufeinanderfolgender 
m Zeilen nebst den zu beiden gehörenden 


Nachbarzeilen Höhenlagen der Zerlegerschlitze. So- 
Abb. 170. Entstehung des Treppeneffektes unter bald die Abtastöffnung (A) die Linie L 
versihiedenen,_ Breitenverhältnlsen, „des, Abtas: zu schneiden beginnt, setzt das Signal 
einer flach zur Zeilenrichtung geneigten einzelnen beim Geber und damit synchron auch 
zus a a Er ne die Aufhellung’(durch S) beim Emp- 
fänger ein. Das geschriebene Hellig- 
keitsband (schraffiertes Rechteck) endet in der ersten Zeile, sobald die Abtast- 
öffnung die schräge Linie L überschritten hat; da aber im Falle a der Abb. 170 
die zweite Zeile sich an die erste dicht anschließt, kommt das in ihr über- 
tragene Signal mit seinem Anfang senkrecht unter dem Ende der Aufhellung 
in Zeile 1 zu liegen. Wie aus der Zeichnung ersichtlich, sind die Abtastöff- 
nung A des Gebers und die Schreiböffnung S des Empfängers bei dem Bei- 
spiel a von der gleichen Vertikalabmessung; die Zeilen stoßen beiderseits 
lückenlos aneinander. 

Im Falle b der Abb. 170 ist die Abtastöffnung in senkrechter Richtung ver- 
schmälert ; das Zeilenfeld weist in der Geberröhre leere Zwischenräume auf. Hin- 
gegen ist die Schreiböffnung seitlich so breit, daß die auf dem Empfangsschirm 
entstehenden Zeilen sich wie bei a bündig aneinander anschließen. Da jetzt 
zwischen Zeile 1 und 2 beim Geber ein Teil der Linie L ausgelassen wird, regi- 
striert der Bildschreiber zwei räumlich getrennte Aufhellungszüge. Jeder der- 
selben hat nur die Länge, die der Zeit entspricht, die von der verschmälerten 
Öffnung A zum Überqueren der Linie L benötigt wird. Diese beiden auseinander- 
klaffenden Leuchtstriche haben auf dem Bildschirm die volle, durch S gegebene 


Spurbreite. 
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Fall c veranschaulicht das Gegenteil von b für die Geberseite, während auf 
der Empfängerseite die Bedingungen die gleichen bleiben. Auf der Abtastfläche 
der Bildaufnahmeröhre findet jetzt infolge vergrößerter Vertikalabmessung der 
Öffnung A eine Überlappung der Zeilen statt. Die Aufhellungsbänder liegen des- 
halb, da ein Teil der Linie Z in beiden Zeilen erfaßt wird, untereinandergeschoben, 
wie gezeichnet. 

Das letzte Beispiel (d) zeigt einen neben a relativ günstigen Fall: Dicht anein- 
anderschließende Zeilen beim Geber, schmälere Zeilen mit Zwischenräumen beim 
Empfänger. Der Vorteil eines möglichst engen Schreibquerschnitts ist ersicht- 
lich, aber der Treppeneffekt bleibt bestehen. Da die Abtastung in beiden Zeilen 
räumlich kontinuierlich er- — d4 ja 


folgt, wie im Falle a, so liegen d I 

auch das Ende des oberen und | - 12% - 
der Anfang des unteren Hellig- 4 ^i TE | 
keitszuges wieder senkrecht | a 
untereinander. Derartige, in _— 2 _43_4__7_£ 


horizontaler Richtung fugen- 
freie Übergänge wirken bei 
einem Betrachtungsabstande, 
der etwa der Auflösungsgrenze 
einer Zeile entspricht, weniger 
störend, als die Erscheinungen 
beibundc, die im Fernbilde | | 
eine Perlenschnurstruktur her- 
vorrufen, und zwar natur- 
gemäß um so auffällıger, je 
mehr sich die Lage der Linie 
L dem waagerechten Verlauf 
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= ———— fichtung Bilthöhe 
Abb. 171. Beispiele für die erforderliche Form und Fluß- 


nähert, wobei dann die einzel- 
nen scheinbaren ‚Knoten‘ 
der Helligkeit weiter ausein- 
anderrücken. 


verteilung von Zerlegeröffnungen (A, B, ©) bestimmter 
Weite und Veranschaulichung der (bei B und C) notwendigen 
100 %igen Zeilenüberlappung, wenn eine wellenfreie Hellig- 
keitsverteilung im Zeilenraster in senkrechter Richtung 
(Bildhöhe) gewünscht wird. 


Für die Fälle a und d der Abb. 170 ist kennzeichnend, daß beim Geber ein 
ebenso lückenloses wie überlappungsfreies Zeilenraster entsteht. WHEELER und 
LOUGHREN haben hieraus den Schluß gezogen, daß die Erfüllung der Bedingung 
eines ‚‚flat field“ beim Sender ausschlaggebend wichtig ist. Ihre weiteren Folge- 
rungen beruhen auf dieser Erkenntnis. Es fragte sich dabei zuerst, wie die Ab- 
tastung mit in der Vertikalen konstanter Elektronendichte am besten zu erreichen 
sei, d.h. welche Form, Größe und Flußverteilung die Abtastöffnung zweck- 
mäßigerweise haben müsse. In Abb. 171 sind drei hierfür grundsätzlich denkbare 
Fälle veranschaulicht. Bei einer quadratischen (oder rechteckigen) Blende A, 
deren eine Kante senkrecht steht, ist das ‚‚flat field“ ohne weiteres gegeben, 
wenn die Mitten der Zeilen 1, 2,3... untereinander den Abstand d = Öffnungs- 
weite der Blende haben und die Leuchtdichte innerhalb derselben gleichförmig 
ist. Es findet keine Zeilenüberlappung statt. Dabei wäre jedoch der Treppen- 
effekt, wie in Abb. 169 u. 170, stark ausgeprägt. Die Beispiele B und C der 
Abb. 171 hingegen zeigen bei einer Basis 2d des Abtast- bzw. Schreibquerschnitts 
ein 100proz. Übereinandergreifen der Zeilenspuren. Jeder innerhalb von deren 
Breite liegende Punkt wird zweimal übertragen, und erst die Addition der beiden 
Leuchtdichteanteile, die er nacheinander empfängt, ergibt die über das ganze 
Bildfeld homogene Intensität. Die Mitten der einzelnen Zeilen sind in ihrer 
Höhenlage wiederum durch die Ziffern 1, 2,3... gekennzeichnet. Während aber 
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der Dreiecksquerschnitt B eine homogene Durchflutung mit Elektronen- bzw. 
Lichtstrom voraussetzt, um das ‚‚flat field“ zu erhalten, muß C etwa glocken- 
förmige, durch eine cos?-Funktion anzunähernde Verteilung aufweisen. Diese 
letztere liefert dann zugleich das Minimum des Treppeneffekts. \WHEELER und 
LOUGHREN haben das Zustandekommen der Verbesserung an Hand einer Dar- 
stellung nach Abb. 172 demonstriert. 

Abtast- und Schreibquerschnitt (A bzw. S) besitzen gleiche Weite und senk- 
recht zur Zeilenrichtung eine vom Scheitelpunkt (Zeilenmitte) zu den Rändern 
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Abb. 172. Zusammenwirken zweier kreisförmiger Zerlegeröffnungen mit cos?-Verteilung und 100% 
Überlappung der Zeilen beim Übertragen des Bildes der schrägen Linie L. A Abtast-, S Schreib- 
querschnitt, v Verteilungskurve, H Aufhellung, u = CD Abstand von der Zeilenmitte im Verhältnis 
zum Zeilenhub AB = 1. Der Treppeneffekt ist unmerklich. Nach H. A. WHEELER und 
A. V. LOUGHREN, III. [4]. 


hin nach dem cos?-Gesetz abfallende Leuchtdichte. Es sind wiederum zwei auf- 
einanderfolgende Zeilen mit Überlappung dargestellt, die eine helle Linie auf 
dunklem Grunde, L, flach durchkreuzen (Abb. 172a). Die gezeichneten Senk- 
rechten geben die zeitliche bzw. räumliche Zuordnung der entstehenden Auf- 
hellung in den verschiedenen Phasen des Durchgangs. Unter den gewählten 
Bedingungen beginnt das Abtastsignal der Linie L im Geber in Zeile 1 zur Zeit 
t = ta gemäß Abb. 172b. Es bewirkt im Empfänger die synchrone Aufhellung 
längs dessen Zeile 1. Die Periode der Zeile 2 liefert bis £ = é keinen Beitrag 
zur Abtastung, während die Zeichenstärke, die in Zeile 1 registriert wird, infolge 
der cos?-förmigen Verteilung der Elektronen- bzw. der Leuchtdichte quer zur 
Zeilenspur von ģ bis i, formgetreu zunimmt, danach aber bis t wieder symmetrisch 
auf Null absinkt. Dieser zeitliche Verlauf wird über die Dauer der Visionspersi- 
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stenz als proportionaler Aufhellungswert räumlich gespeichert und stellt den Anteil 
dar, den Zeile 1 im Empfangsbilde bisher erhalten hat. In der Periode der Zeile 2 
beginnt die Abtastung der Linie L zur Zeit £,’ und endet zur Zeit i,'. Man sieht 
nun, daß sich in dem Überlappungsintervall, das, zeitlich ausgedrückt, zwischen 
é und 1, bzw. 4’ und i,' liegt, dem bereits gespeicherten Helligkeitsanteil unmittel- 
bar danach ein zweiter überlagert, dessen Addition Abb. 172c veranschaulicht. 
Infolge der partiellen Deckung von Zeile 2 mit 1 liegt zwischen den Punkten 
u = 0 und u = 1 ein Übergangsgebiet, in welchem sich die schraffierte Fläche 
des Gesamtlichtstromes aus zwei Anteilen summiert und diese sich gegeneinander 
so verändern, daß der Schwerpunkt der Leuchtdichte stetig von der einen zur 
anderen Zeile verlagert wird. Bei u = 0 rührt die Aufhellung zwar noch allein 
vom Abtasten der Zeile 1 her, erstreckt sich aber schon zur Hälfte auf Zeile 2, 
wo der Gesichtssinn den Lichteffekt kurzzeitig festhält. Bei u = 1/4 hat der 
Beitrag von Zeile 1 etwas abgenommen; denn da die Relativlage von Z zum Ab- 
tastquerschnitt verschoben ist, äußert sich dessen geringere Ergiebigkeit in der 
Signalerzeugung, indem nur näher zu seinem Rande hin gelegene Teile zur Wir- 
kung gelangen, wo der cos? bereits merklich abgefallen ist. Dafür tritt hier eine 
Kompensation insofern ein, als die Abtastung der zweiten Zeile empfangsseitig 
innerhalb deren Breite eine 2. Aufhellung hervorruft. Es ist die teilweise punktiert 
umrandete niedrige Glockenfläche, deren Inhalt sich zu dem der größeren Fläche 
hinzuaddiert. Bei u = 1/2 ist die Abtastung beider Zeilen am Gesamtlichtstrom 
gleich beteiligt, und bei u = 3/4 überwiegt bereits das Erfassen der Linie L in 
der 2. Zeile. Bei u = 1 kann schließlich nur noch die Abtastung von Zeile 2 auf 
die Wiedergabe einwirken, weil der entsprechende Teil von L außerhalb der 
1. Zeilenbahn bleibt. 

Man erkennt in der Reihe der betrachteten Phasen die Kontinuität des Hellig- 
keitsüberganges von Zeile 1 auf 2. Der Schwerpunkt der Leuchtdichte wandert 
stetig hinüber, und zwar erfolgt seine Verschiebung parallel zu L. Zwar bedeckt 
die Aufhellung bei u = 0 und u = 1 nur die Breite einer Zeile, bei den Zwischen- 
lagen hingegen die von zwei Zeilen. Das erfahrene Auge „sieht“ jedoch in erlernter 
Deutung der Erscheinung eine ununterbrochene, von Treppensprüngen und 
Lücken freie Leuchtlinie in der richtigen Winkellage. 

In Abb. 172d bezeichnet die Strecke AB den Abstand zweier Zeilenmitten. Die 
Entfernung der im Bildfelde betrachteten Höhenlinie von der Mitte der einen 
Zeile sei CD. Dann ist das Verhältnis CD/AB=u. Wird der Zeilenabstand 
gleich 1 gesetzt, so drückt 

v= cos? 7 = lF = (IV.213) 
die Vertikalverteilung der Leuchtdichte aus, die bei der angenommenen Zeilen- 
überlappung das gewünschte , flat field‘ erzeugt. v hat dann den Höchstwert + 1. 
Die in Abb. 172d schraffiert gezeichnete Fläche hat demnach den Inhalt: Mittel- 
wert von v mal Fußbreite 2, d.h. ebenfalls 1. 

Als vertikale Zerstreuungsweite eines kreisrunden Querschnitts mit cos?- 
Verteilung wird gemäß der S. 266 mitgeteilten Definition die mittlere Breite 
angesehen, mit der die Linie L in der Übergangszone erscheint. Normalerweise 
gilt bei einer Verteilungskurve als Mittelwert ihrer Breite die des flächengleichen 
Rechtecks, dessen Höhe durch den Kurvenscheitel gegeben ist. Nun liegt es aber 
in der Natur der Bildfeldzerlegung durch endlich breite Zeilen, daß, wie aus 
Abb. 172c ersichtlich, im Übergangsgebiet (Phasen u = 1/4 und u = 3/4) das 
Maximum der Leuchtdichte nicht mit der Spur der Linie Z zusammenfällt. Mit 
Rücksicht darauf betrachten WHEELER und LOUGHREN als mittlere Zerstreuungs- 
weite die Breite eines mit der Fläche der Summenkurve- beider Aufhellungs- 
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beiträge flächengleichen Rechtecks, dessen Höhe mit der Intensität überein- 
stimmt, die am tatsächlichen Orte der Linie L auftritt. In Abb. 173 ist die räum- 
liche Phase u = 1/4 des Zeilenabstands AB gewählt; wir erkennen an der Figur 
die gleiche Phase aus Abb. 172c wieder. Die ausgezogen gezeichnete Kurve ist 
die Summe der Aufhellungen in Zeile 1 und 2, entstanden durch Addition der 
sich überlappenden Einzelkurven. Beim Abtasten von Zeile 1 wurde der Scheitel- 
wert 1 nicht mehr völlig erreicht und daher im Empfangsbilde auch nicht regi- 
striert (vgl. Abb. 172c); die niedrige Glockenkurve mit dem Maximum bei x = 1 


y 2 


N 


mw=AB-V2’ 


~“ 


Vertikale Zerstreuungsweite — æ= 


_ 1 1 3 1 
u=0 %4 2 m 
Abstand von Zeilen mite -——— 


Abb. 174. Verteilung der vertikalen Zer- 
streuungsweite als Funktion des betrachteten 
Abstands von der Zeilenmitte. 

Nach WHEELER und LOUGHREN III. [4]. 


Abb. 173. Zur Ableitung des Begriffs der mitt- 
leren vertikalen ‚‚Zerstreuungsweite‘ w der 
schräg geschnittenen Linie L von Abb. 172 nach 
WHEELER und LOUGHREN (III. [4]). AB = 1 ist 
der Zeilenabstand, der betrachtete Abstand von 
der Mitte der Zeile 1 ist u = 1/4. Zeile 1 liefert 
einen hohen Beitrag (< 1), Zeile 2 einen geringe- 
ren Beitrag zur Aufhellungsfläche, die als Summe 


beider Beiträge durch die ausgezogene Linie dar- 
gestellt ist. Die Amplitude der Verteilungs- 
kurve v in dem mit der Linie L örtlich koinzi- 
dierenden Punkt P bestimmt die Höhe des mit 
der Verteilungsfläche inhaltsgleichen Rechtecks, 


(Abb. 173) rührt vom Abtasten der 
2. Zeile her. In dem der Höhe u = 1/4 
entsprechenden Abstand von der Mitte 
der Zeile 1 liegt der Ort der Linie L, 


dessen Breite den gesuchten Wert von w ergibt. 


und hier herrscht der bei P einge- 

tragene v-Wert. Dieser wurde von den Verfassern als Höhe des zu konstruieren- 

den, gestrichelt gezeichneten flächengleichen Rechtecks angesehen. Dessen 

Breite, w, ist also definitionsgemäß die gesuchte vertikale Zerstreuungsweite 

der flach zur Horizontalen geneigten sehr schmalen Linie L. Die Berech- 

nung von w ist einfach: Im Abstande u von 0 liefert die geberseitige Ab- 

tastung der Zeile 1 den Beitrag v,, die der Zeile 2 den Beitrag v,, wobei nach 
dem Voraufgehenden: 

1+cosrzu 1 + cosa (1— u) 1-—-cosrzu 

n= ESTY, pm ECOSTAT EOSTA  (EV.214) 

Die Summe beider Anteile ist 1, und die ihnen entsprechenden Flächen a. 2 


und S - 2 ergänzen sich gleichfalls zu 1. Auf jedem Punkt einer senkrecht durch 


die Zeilen gezogenen Transversalen wird die Ordinatensumme beider Beiträge: 


1+cosrıu 1-cosru 1-+ cos? nu 
E ven e T  (IV205) 
* Um dies einzusehen, bedenke man, daß in Abb. 173 der Scheitelwert der vom 
Abtasten der Zeile 1 herrührenden Glockenkurve 1- l t cosau _ v, ist. Im Ab- 


2 


l t cosau vi. Entsprechend wird 


stande u von 0 liefert dies die Teilordinate v, - - D 


die Teilordinate, die bei der Abtastung der Zeile 2 entsteht, vi. Daraus ergibt sich 
für die Summe der Ordinaten: v} + v in Übereinstimmung mit Gl. (IV.215). 
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Die Fläche 1, geteilt durch v, gibt: 


w=} 2 (IV.216) 


v 1 + cos? nu 


Die Mindest-Zerstreuungsweite ist hiernach 1, die Höchst-Zerstreuungsweite 2 
und der Durchschnittswert: 


1 
— [wdu=y2.* (IV.217) 
Fey 


Abb. 174 veranschaulicht die Verteilungskurve der Zerstreuungsweite im Über- 
lappungsbereich der Zeilen, von Zeilenmitte zu Zeilenmitte. Für das Zusammen- 
wirken von Geber und Empfänger gilt, wenn beiderseits die vertikale Zerstreuungs- 
weite mit w, bzw. w, sowie die Gleichheit w, = w, = wọ angenommen wird: 


Wres. = w? + w? — V 2w? = wo: y2. 


Dies ist in Übereinstimmung mit den für die horizontale Übergangsschärfe bei 
Hintereinanderschaltung von Spaltdämpfungen bestehenden Ausdrücken, Gl. 
(111.78), (II1.79), (III.80). Wie wir später noch näher sehen werden, gibt es in 
dieser Hinsicht zwischen den beiden Koordinatenrichtungen des Bildes keinen 
grundsätzlichen Unterschied. Der in Gl. (IV.217) angegebene Wert enthält den 
Einfluß der effektiven Weite 


des Abtastflecks beim Geber. oben im Bitdfalg 


Abtastrichlung ——— 


Jeder der beiden zusammen- P } c 
wirkenden Querschnitte kann | | 

für sich mit w = 1 eingesetzt - L 
werden. 


Für die horizontale Zer- 
streuungsweite einer extrem 
dünnen Linie hatten wir in 
Kap. III. 4e bereits gefunden: 


w, = 4/3 = 1,33. 
Sie weicht nicht erheblich ab 
Abb. 175. Zur Ableitung der Vertikalauflösung beim 


von Wp = y2 ‚ der mittleren Übertragen einer flach zur Abtastrichtung geneigten 
tikal 7 . Dunkelkante OM mittels kreisförmiger Zerlegeröffnungen 
vertikalen Zerstreuungsweite. mit cos’-Verteilung g und 50% Zeilenüberlappung; 


A 1 i 1 p = Zeilenhub; a,b,c,d,a’ Phasen der Abtastung von 
In ähnlicher Weise wie OM, 1,2,3,4 "Ordnungszahlen der Zeilen. Nach R.D. 


WHEELER und LOUGHREN sind KELL, A. V. BEDFORD und G. L. FREDENDALL, III. [7]. 
KELL, BEDFORD und FREDEN- 

DALL (Kap. III. [7]) vorgegangen, um die Breite der Unschärfezone beim 
Wiedergeben einer wenig zur Zeilenrichtung geneigten Hell-Dunkel-Kante zu 
bestimmen und aus dem Ergebnis durch Inbezugsetzen zur horizontalen Auf- 
lösung die bei gegebener Frequenzbandbreite günstigste Zeilenzahl zu ermitteln. 
Sie nehmen ebenfalls Kathodenstrahlbündel als Zerlegeröffnungen, also eine cos?- 


2 du 


* Erklärung zu Wm =V\V2: Setzt man Wp = [ i F costru =F und darin 
cosnu = x, so folgt: 
—1 
2 d 2 1 2-1 
F = — —. | X = — -— ya reiten x y2 
n (H23). V1— z? n y2 Vi æ 41’ 


+1 


was beim Einsetzen der Grenzen F =Y2 liefert. 
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förmige Verteilung der Elektronen- bzw. Leuchtdichte in dem kreisrunden Quer- 
schnitt des Abtast- bzw. Schreibflecks an. Die Weiten beider sind gleich. Von 
dem Einfluß der Modulation auf den Durchmesser des Strahls im Empfänger 
wird abgesehen. Im Gegensatz zu WHEELER und LOUGHREN betrachten KELL, 
BEDFORD und FREDENDALL jedoch den Fall einer nur 50proz. Zeilenüberlappung, 
der kein ‚‚flat field“ liefert. Abb. 175, das ihrer Veröffentlichung entnommen 
ist, zeigt die Lage der Zeilen 1, 2,3... in bezug auf die schräg geschnittene 
Schwarz-Weiß-Grenze OM und die glockenförmige Leuchtdichteverteilung quer 
zur Zeile. Nach diesem Zerlegungsschema konstruieren die Verfasser graphisch 
die den verschiedenen Phasen a, b, c, d, a’ entsprechenden, zwischen den Zeilen 1 
und 3 auftretenden Helligkeitsverläufe und bilden daraus nach Abb. 176 die vom 
Auge durch Integration wahrgenommene Mittelwertskurve v, deren Steilheit das 
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Abb. 176. Mittlere Vertikalschärfe an einer Schwarz-Weiß-Kante bei kreisrunden Zerlegeröffnungen 

mit cos?-Verteilung und 50% Zeilenüberlappung, Kurve v, entstanden durch Superposition und 

okulare Integration der Einzelbeiträge verschiedener Abtastphasen (a, b,c, d in Abb. 175). Kurve vs 

entspricht einer homogen durchfluteten Rechteckblende. Der Index von c gibt die Zuordnung zu 
der Zeilennummer. Nach R. D. KELL, A. V. BEDFORD und G. L. FREDENDALL, III. [7]. 


Maß der vertikalen Auflösungsschärfe ist. Diese Auffassung rechtfertigt sich 
dadurch, daß in Abb. 175 der Winkel zwischen OM und der Senkrechten nur 
wenig von 90° abweicht. 

Der Halbwert der Aufhellung liegt — nicht anders, als beim horizontalen 
Helligkeitsübergang — auf der Schwarz-Weiß-Grenze, und die Verteilung ist 
beiderseits antisymmetrisch zu dieser. Die in Abb. 176 durch Superposition resul- 
tierende v-Kurve wird verständlich, wenn man bedenkt, daß infolge der partiellen 
gegenseitigen Überdeckung der Zeilen die Abtastung von Zeile 2 bei der Bild- 
schrift im Empfänger auf Zeile 1 rückwirkt, indem sie an deren Bereich eine 
gewisse, von a nach c hin wachsende Lichtmenge abgibt. Dadurch wird auch die 
dunkle Zone an ihrem Rande mit erhellt. In der Phase d ist zwar das von Zeile 2 
gelieferte Abtastsignal und damit der Gesamtlichtfluß im Schreibfleck noch größer 
als bei c; aber der Bruchteil dieses Flusses, der nach Abb. 175 in das Gebiet 
oberhalb der Schwarz-Weiß-Grenze OM hineinfällt, ist doch bereits vermindert, 
weil dieses nurmehr von der Flankenzone der Glockenverteilung bestrichen, also 
insgesamt weniger beleuchtet wird. Der Punkt der Gleichverteilung beiderseits 
OM liegt bei c (Zeile 2). Aus Abb. 176 geht, wenn man sich die zwischen den 
räumlichen Phasen a b c d entlang der Dunkelkante auftretenden Zwischenwerte 
hinzudenkt, deutlich hervor, daß auf dem Empfangsschirm der Übergang von 
Schwarz zu Weiß längs der Zeile stetig, nicht sprunghaft ist. Der Treppeneffekt 
verschwindet. Die Unschärfezone erstreckt sich auf die Höhe von 2 Zeilenbreiten. 
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Die Ausgleichskurve v, in Abb. 176 bezieht sich auf quadratische, homogen durch- 
flutete Zerlegeröffnungen und dient in der Untersuchung von KELL und Mit- 
arbeitern anderen, hier nicht zu erörternden Vergleichszwecken. 


11d. Das Verhältnis von vertikaler und horizontaler Auflösung. Kell-Faktor. 
Optimale Zeilenzahl bei gegebenem Frequenzband. 


Mit den hohen k-Werten der neuzeitlichen Fernsehtechnik ist bei 1,5’ Seh- 
winkel der einzelnen Bildzeile ein günstiges Betrachtungsverhältnis (Schirm- 
abstand : Bildhöhe q) erreicht. Wie aber in Kap. IV. 11c festgestellt wurde, wäre 
trotzdem, auch wenn die Rasterstruktur des Empfangsbildes bereits unter der 
Auflösungsgrenze liegt, der Treppeneffekt ohne die ihm entgegenwirkende cos?- 
Verteilung im Querschnitt des Kathodenstrahls und ohne eine beträchtliche Über- 
lappung der Zeilen, d. h. ohne eine entsprechende Vergrößerung des Abtast- und 
des Schreibflecks, noch wahrnehmbar. Die Praxis hat dazu geführt, den Verlust 
an Horizontalschärfe, der sich bei den benutzten Kreisquerschnitten aus deren 
radialer Erweiterung ergibt, zugunsten der Verbesserung der Vertikalauflösung 
sowie der Wiedergabe schräger Konturen (OM in Abb. 175) in Kauf zu nehmen. 
Wohin man jedoch dieses Kompromiß legen soll, d.h. welches Verhältnis der 
Bildschärfe in waagerechter und senkrechter Richtung als optimal anzusehen ist, 
läßt sich bei der Vielfalt des zu übertragenden optischen Geschehens kaum durch 
eine einzige, allgemeingültige Formel beantworten. In Ermangelung einer solchen 
lag es a priori nahe, die Gleichheit beider Auflösungsvermögen zu fordern. 

Für diese Entscheidung spricht die Unabhängigkeit der Sehschärfe von der 
Richtung im Gesichtsfelde, gegen sie die Erfahrung, daß die häufigsten und wich- 
tıgsten Bewegungen sich in der Horizontalen abspielen oder doch mindestens 
wesentliche Horizontalkomponenten haben. Diese Bewegungen werden uns 
optisch in der Hauptsache durch mehr oder weniger vertikale Konturen ver- 
mittelt. Tatsache ist, daß in vielen derartigen Fällen die einseitige Ausnutzung 
einer möglich gewordenen Erweiterung des übertragenen Frequenzbandes, näm- 
lich zugunsten schärferer Helligkeitsübergänge längs der Zeile, mehr Gewinn 
gebracht hat, als die Verteilung auf beide Koordinaten!. Bei unbewegten Bildern 
hingegen und insbesondere bei der Wiedergabe von Zeichnungen, Schrift oder 
Druck läßt sich die Forderung gleicher Schärfe in beiden Richtungen nicht von 
der Hand weisen. Angesichts solcher Übertragungsgegenstände, die eine ruhige 
Akkommodation gestatten, ist nun das Auge weit kritischer, als bei ständig 
wechselndem Bildinhalt. Es ist daher verständlich, daß die Mehrzahl der Fern- 
sehtechniker der Bedingung: 


Vertikale Auflösung = horizontale Auflösung 


zugestimmt hat und diese Meinung bei der Feststezung der Normen von maß- 
geblichem Einfluß gewesen ist. 

R. D. KELL, A. V. BEDFORD und M. A. TRAINER [40] gingen in einer Unter- 
suchung vom Jahre 1934 von der Erfahrung aus, daß bei der Zeilenabtastung 
horizontaler oder fast horizontaler Helligkeitskanten deren zufällige Lage in bezug 
auf die Zeilenmittellinie für die Wiedergabe entscheidend ist. Die Hell-Dunkel- 
Grenze wird, wenn die Zeilen sich dicht aneinander anschließen, wie in Abb. 178, 
selten gerade die räumliche Phase a haben, die bei der Wiedergabe einen scharfen 
Helligkeitssprung von Zeile zu Zeile liefert. Die Phasen b, c, d sind die statistisch 


1 Es scheint, daß durch dieses Verfahren eine gewisse Kompensation der Bewe- 
gungsunschärfe eintritt. Die objektiv vergrößerte horizontale Auflösung käme da- 
bei subjektiv (physiologisch) der vertikalen wieder näher. 
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häufigeren Fälle. Bei diesen liegt auf dem Abtastschirm der Geberröhre die 
Dunkelkante relativ zum Zeilenraster so, daß ein Teil des Abtastquerschnitts 
sich noch in der hellen Zone befindet, und nur der Rest bereits das dunkle Gebiet 
bestreicht. Es entsteht daher, entsprechend der geringeren Signalamplitude, im 
Empfangsbild ein Halbton, und die Kante erscheint als verwaschen; der Hellig- 
keitsübergang erstreckt sich auf 2 Zeilen Breite. KELL, BEDFORD und TRAINER 
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Abb. 177. Diagramm zur Ablesung der optimalen Zeilen- 


zahl unter den Bedingungen von Abb. 175 und 176. Die 

H-, Ha-, Hs-Hyperbeln entsprechen verschiedenen, durch 

den Wert von m gekennzeichneten Filtercharakteristiken. 

Die Zeilenzahl gleicher Horizontal- und Vertikalauflösung 

(H bzw. V) liegt am Schnittpunkt der maßgebenden Hyperbel 

mit der unter 45° geneigten Geraden v. Nach R. D. KELL, 
A. V. BEDFORD und G. L. FREDENDALL, III. [7]. 


800 


beobachteten ein wie in Ab- 
bildung 59 keilförmig konver- 
gierendes, jedoch mit seiner 
Mittelachse horizontal ge- 
stelltes Linienbündel, dessen 
schräge Teile alle möglichen 
Phasen in bezug auf die Lage 
des Zeilenpaketes durchliefen. 
Um 64 schwarze und weiße 
Striche deutlich zu unter- 
scheiden, waren 100 Zeilen er- 
forderlich. Die Verfasser 
schlossen daraus, daß ein 
Schachbrettmuster, um gerade 
noch auflösbar zu sein, eine 
Seitenlänge der schwarzen und 
der weißen Quadrate haben 
müsse, die dem 1/0,64fachen 
des Zeilenhubes (d. h. des Ab- 
standes der Mittellinien zweier 
benachbarter Zeilen) gleich 
ist. Daraus ergibt sıch die 
höchste zu übertragende Fre- 
quenz fmax = Bildpunktzahl 
je Sekunde mal 0,64, indem 
ein Quadrat des Schachbrett- 
mosaiks als Bildpunkt be- 


trachtet wird. Diese Definition 
schließt die Bedingung gleicher Bildschärfe in horizontaler und vertikaler Rich- 
tung ein. Der Faktor 0,64 wird] seitdem als Keır-Faktor bezeichnet und bei 
der Berechnung des zu übertragenden Frequenzbandes verwendet, so daß dieses 
die obere Mindestgrenze hat: 


{max =K- 9 


mit K = 0,64. Vgl. Gl. (II.2). 


WHEELER und LOUGHREN (Kap. III. [£]) haben für gleiche horizontale und 
vertikale Zerstreuungsweite (vgl. Kap. III. 4c und Kap. IV. 11c) gefunden: 


1 neE 
y2 2 
ein Wert, zu dem bei Berücksichtigung der Rückläufe noch der Quotient 
(1 — #)/(L— m) hinzuträte. Diese Angabe für fmax setzt aber voraus, daß der 


Übertragungsfaktor A (œw) bis zu fmax konstant ist und erst oberhalb von fmax 
bis zum Doppelten dieser Frequenz stetig auf Null abfällt. Der Unterschied 


zwischen K = 0,64 und 1/2 = 0,707 ist nicht beträchtlich. 


(IV.218) 


(LV.219) 


fmax = 
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Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich ist, hat der KErr-Faktor die Bedeutung 
einer Korrekturgröße, deren ursprünglicher Zweck es war, die benötigte Frequenz- 
bandbreite auf denjenigen Wert zu beschränken, der für eine der vertikalen 
angeglichene horizontale Auflösung ausreicht. Es ist in der Tat, mindestens bei 
unbewegtem Bildinhalt, überflüssig, die Auflösung längs der Zeile zu vergrößern, 
wenn die mindere Schärfe in senkrechter Richtung ohnehin den Betrachter des 
Bildes veranlaßt, einen so weiten Abstand vom Bildschirm aufzusuchen, daß die 
vertikale Zerstreuungsweite an die Grenze von 1,5’ kommt. Denn damit entfällt 
die Möglichkeit der subjektiven Ausnutzung einer objektiv besseren Auflösung 
in der Horizontalen. | 

Es ıst lehrreich, die verschiedenartigen Gedankengänge zu verfolgen, die 
beim Berechnen von /max zu Angleichungsfaktoren übereinstimmender oder ähn- 
licher Größe wie in den Ausdrücken Gl. (IV.218) und (IV.219) geführt haben. 
Man gelangt zu solchen Korrek- Tr 
turgliedern vor allem durch Baus g 

Wahrscheinlichkeitsbetrach- ‚ 


tungen. Wie Abb. 178 bei An- a ö c d 
nahme einer dichten, aber über- _ ELSE. re - un 
lappungsfreien Zeilenrasterung Eu A u E 
zeigt, ist bei horizontalen Kan-  Sunkelkonte Feen 


ten die Wahrscheinlichkeit ihres ke Ah 

genauen Zusammenfallens mit Abb. 178. Unscharfe Abbildung einer Dunkelkante, in 
der Grenze zwischen zwei Zeilen zejlenraster. Die Heligkeitsänderung erstreckt sich auf 
klein gegenüber der von Zwi- zwei Zeilen, Wenn die Lage der Kante nicht genau mit 
schenlagen. D. h. die abbildende usammenfällt. 
Helligkeitsverteilung, der verti- 

kale Gradient, erstreckt sich zumeist über die Breite (Höhe) 2g/k, unabhängig vom 
übertragenen Frequenzband und von der horizontalen Weite der Abtast- bzw. 
Schreiböffnung. Mit der vertikalen Fortbewegung derselben nichtsynchron erfol- 
gende Verschiebungen der Kante in senkrechter Richtung rufen zwangsläufig das 
Durchschreiten aller Phasen der Abb. 178 hervor. Wird diese Verschiebung 
zufällig synchron, so tritt im allgemeinen völliger Ausfall des Übertragungsobjekts 
einschließlich sämtlicher vertikalen Helligkeitssprünge und des von ihnen wieder- 
gegebenen Details ein, soweit sich der gleichförmig bewegte Verband von Bild- 
punkten erstreckt. Die Entstehung der Grobstruktur beim Zeilensprungverfahren 
wurde bereits in Kap. II. 4a erklärt. Das Zusammenwirken dieser Umstände 
und die zusätzliche Störerscheinung des bei dem überlappungsfreien Raster vor- 
handenen Treppeneffektes lassen schon ohne nähere Untersuchung des in Abb. 178 
angedeuteten Phaseneinflusses erkennen, daß die mittlere Auflösung in senk- 
rechter Richtung effektiv benachteiligt ist im Verhältnis zur Horizontalauflösung. 
Es ist dabei auch der Zeitfaktor zu beachten; zwei vertikal übereinander liegende 
Bildpunkte werden mit viel größerer Zeitdifferenz übertragen, als zwei in der 
Waagerechten benachbarte: die Auswirkung von Bewegungen auf die Kontinuität 
der Abbildung kann daher im ersten Falle weit augenfälliger sein als im zweiten, 
bei dem sie dank dem außerordentlich raschen Durchlaufen der Zeile nicht wahr- 
nehmbar ist. Der seinerzeit von KELL, BEDFORD und TRAINER empirisch gefun- 
dene, Verlust an vertikaler Auflösung ist allein schon durch Abb. 178 und den 
Treppeneffekt erklärlich und hat den Anlaß gebildet, zur Verminderung dieser 
Einbuße eine Vergrößerung der Zeilenzahl k oder — was auf das gleiche hinaus- 
läuft — eine Überlappung der Zeilen durch Erweitern des Abtast- und des Schreib- 
querschnitts zu fordern. Beides geschieht auf Kosten der horizontalen Auflösung, 


wenn das Frequenzband fest gegeben ist. 
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Gewöhnlich wird fmax unter Voraussetzung eines quadratischen Bildpunktes 
und eines überlappungsfrei geschlossenen Zeilenrasters aus der Schachbrettvor- 
stellung des Bildfeldes hergeleitet. Diese enthält implizite die Bedingung gleicher 
Auflösung in beiden Hauptrichtungen. F. KIRSCHSTEIN [41] nımmt dement- 
sprechend an, daß beim Übertragen einer horizontalen Dunkelkante die mittlere 
Verbreiterung — Kurve v in Abb. 176 — der an einer vertikalen Dunkelkante 
entstehenden gleichkommt. Dies bedeutet einen KELL-Faktor K = 1. Sieht man 
vom Einschwingvorgang ab und rechnet man mit quadratischer, homogen aus- 
geleuchteter Blende von konstanter Größe, so läßt sich die Annahme K = 1 an 
Hand von Abb. 179A u. B augenfällig demonstrieren. Jedes Feld des dort dar- 
gestellten Schachbretts S be- 
deutet einen Bildpunkt. Bei 
der günstigsten Relativlage 
des Zeilenrasters zu S, Ab- 
bildung 179B, Falla, handelt 
es sich darum, eine Mäander- 
verteilung der Helligkeit H 
abzutasten und mindestens 
ihre Grundfrequenz 
_nR®F 


Imaz = 9 


| Fake 


zu übertragen (Strahlrücklauf 
ist nicht berücksichtigt). Vgl. 
Abb. 36. Es gilt auch hier die 


g | a i£) 


Bedingung: 
u Blendenweite = Breite des 
Bildpunktes. 


Wird fmax gemäß Abbil- 
dung 179A mit der Amplı- 
tude A empfangen, so können 
b wir deren Aussteuerungsver- 


Abb. 179. Wiedergabe eines Schachbrettmosaiks S mittels 
quadratischer, homogen ausgeleuchteter Blende. Überträgt 
man nach A die Grundfrequenz /max des Mäanders mittels 
Zerlegeröffnungen von der Form und Größe des einzelnen 
Schachbrettquadrates (Bildelements), so ergibt sich im 
Falle B, a (optimale Relativlage des Zeilenrasters) die 
punktierte Sinuslinie der Helligkeit H mit der Amplitude 
24A/r als Modulation in Zeilenrichtung. Im Falle b, bei 
Verschiebung der Zeilengrenzen um die halbe Höhe des 
Bildelements, entsteht ein gleichförmiges Grau vom Mittel- 


lust, der von der endlichen 
Weite des Schreibflecks her- 
rührt, aus Abb. 40 unmittel- 
bar entnehmen. Er hat den 
Dämpfungswert: 


sın — 
N 2 


wert Hm; die Modulation verschwindet in beiden —— = —, 
Richtungen. 7 1 


so daß 2A/r die entstandene Hell-Dunkel-Amplitude ist; s. Abb. 179A, punk- 
tierte Kurve. Betrachten wir nun die senkrechte Richtung im Falle a von Abb. 
179B, so zeichnet sich auf dem Empfangsschirm der vertikale Hell-Dunkel- 
Wechsel des Schachbrettmosaiks etwa mit der gleichen Deutlichkeit ab wie der 
horizontale. Die Modulation von H längs der Zeile wirkt also an der Grenze der 
Auflösung auf die Vertikalschärfe zurück. Die okulare Empfindung hängt in 
diesem Bereich nur noch vom integralen Energieinhalt der Elementarflächen ab, 
nicht mehr von seiner Verteilung innerhalb dieser. Damit ist klar, daß für das 
Auge keine Unterscheidungsmöglichkeit in den beiden Hauptrichtungen übrig- 
bleibt, also der KELL-Faktor in der Tat 1 sein muß. Dies gilt, wenn man die 
Quadratform der Blende bedenkt, auch für alle Zwischenlagen zwischen dem 
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Optimalfalle nach Abb. 179B, a, und dem zweiten Extrem, bei dem die Relativ- 
lage von Zeilenraster und Schachbrett, wie in Abb. 179B, um eine halbe Zeilen- 
breite gegenüber a geändert ist. Hier tragen längs der Zeile abwechselnd die 
oberen oder die unteren Felder zur Aufhellung bei, so daß die Schachbrett- 
modulation in einem grauen Halbton vom Wert H „ zusammenfließt. Die Auf- 
lösung wird in beiden Hauptrichtungen gleichzeitig Null. Auch dies bestätigt 
die Folgerung K = 1. 

Selbst wenn wir uns nach dieser theoretischen Betrachtung hinsichtlich Form, 
Größe und Flußverteilung der Zerlegeröffnungen wieder mehr der Praxis nähern, 
bleibt bestehen, daß in einem die Bandbreite gut ausnutzenden Fernsehsystem K 
nicht allzusehr von 1 verschieden sein sollte [42]. Allerdings ist nun noch die 
Möglichkeit gegeben, die Blendendämpfung (Übertragungsmaß) durch elektrische 
Netzwerke relativ zu kompensieren. Da diese Verschärfung des Helligkeits- 
überganges sich nur längs der Zeile, aber naturgemäß nicht quer dazu auswirkt, 
träte dann wieder eine gewisse relative Verschlechterung der Vertikalauflösung 
ein. In gleicher Richtung äußern sich die S. 271 erwähnten nicht kompensier- 
baren Bewegungseinflüsse, ferner die durch Abb. 174 veranschaulichte Schwan- 
kung der vertikalen Zerstreuungsweite schräger Linien und Kanten. 

Das notwendige Kompromiß für den K-Wert durfte in der Aera der mecha- 
nischen Bildfeldzerleger mit konstanten, homogen ausgeleuchteten Blenden von 
anderen Voraussetzungen ausgehen, als den heute gegebenen. Hierzu sei noch 
folgendes bemerkt: Läßt man wieder die Rückläufe des Kathodenstrahls außer 
acht, so ergibt sich aus der Schachbrettvorstellung bei unveränderlich gegebenem 
Frequenzbande Af die Zahl der Zeilen quadratischer Bildelemente zu: 


k — 24 (K = 1). (IV.220) 


(n Zahl der Bilder/sek; F Formatverhältnis). Nach dem soeben Gesagten bleibt 
trotzdem unter den Verhältnissen der Praxis die mittlere Auflösung in der Verti- 
kalen geringer, als in der Horizontalen. J. G. MALOFF [43] hat frühzeitig darauf 
aufmerksam gemacht, daß aus diesem Grunde die Quadratwurzel in Gl. (TV.220) 
mit einem Faktor (a) zwischen 1,25 und 1,4 zu multiplizieren wäre, um die Emp- 
findung effektiv gleicher Bildschärfe nach beiden Richtungen zu gewährleisten: 


24f 


k =a. nF 


(IV.221) 
Hält man umgekehrt an der Zeilenzahl fest, so erfordert cet. par. der visuelle 
Eindruck ausgeglichener Auflösung ein schmäleres Frequenzband: 


2 
=, (=£), (IV.222) 
wo 1/a? Werte zwischen 0,5 und 0,65 haben würde. Dies bestätigt die Ergeb- 
nisse von KELL, BEDFORD und TRAINER, kann aber heute nicht mehr als ein 
allgemeingültiges Gesetz angesehen werden. In der Kathodenstrahl-Fernseh- 
technik bleibt bei der Modulation des Strahlstromes im Bildschreibrohr der 
Durchmesser des kreisrunden Elektronen- und Lichtflecks nicht konstant, sondern 
nimmt mit wachsender Stromstärke zu. Der Einschwingvorgang bringt eine 
zusätzliche Verbreiterung des Hell-Dunkel-Überganges allein in Zeilenrichtung. 
Dadurch wird die Horizontalschärfe mehr der Vertikalschärfe angeglichen; 
K nähert sich wieder dem Wert 1. | 

Ein ziemlich gutes Bild der in der elektronischen Fernsehtechnik praktisch 
maßgebenden Verhältnisse hat seinerzeit die Arbeit von KELL, BEDFORD und 


18 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/l. 
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FREDENDALL (Kap. III. [7]) gebracht. Die Verfasser bezeichnen als die optimale 
Zeilenzahl bei gegebenem Frequenzbande diejenige, bei der die nach ihrer Methode 
(s. S. 267) gefundene mittlere Verwaschungsbreite einer quasi-horizontalen Kante 
in der Vertikalen gleich der in der Horizontalen ist (kreisförmige Öffnungen mit 
cos?-Verteilung und 50%, Zeilenüberlappung). Ferner unterstellen sie, daß der 
Einfluß der endlichen Weite des Zerlegerquerschnitts durch ein kompensierendes 
Netzwerk beim Sender bis zur ersten Nullstelle des Übertragungsmaßes der cos?- 
Blende (vgl. Abb. 54) eliminierbar sei. Die horizontale Schärfe der Abbildung einer 
Dunkelkante ist daher nur noch durch den Einschwingvorgang gegeben. Unter 
diesen Voraussetzungen haben die Verfasser das Diagramm nach Abb. 177 be- 
rechnet, mit der Zeilenzahl k als Abszisse und der Auflösung (in willkürlichen 
Einheiten) als Ordinate. Gegeben ist die Grenzfrequenz 4,5 MHz. Die Hyperbeln 
H H,, H} beziehen sich auf die drei verschiedenen A (w)-Charakteristiken, die 
im Bilde oben rechts eingetragen sind und von denen die mit m = 1 bezeichnete 
einen idealen Tiefpaß darstellt, während bei den beiden anderen der Abfall von A 
bei ?/ der Grenzfrequenz (m = 0,67) bzw. bei f = 0 (m = 0) beginnt. Der Schnitt- 
punkt der Hyperbeln mit der unter 45° geneigten V-Linie gibt die Zeilenzahl 
an, bei der Gleichheit der horizontalen und der vertikalen Auflösung besteht. 
Die gestrichelten Kurven Q,, Qə» O,, zeigen die Verminderung der Bildgüte, die 
eintritt, wenn die Zeilenzahl oberhalb oder unterhalb des Optimums (d.h. des 
Punktes ausgeglichener Schärfe) gewählt wird. Sie beruhen auf der Hypothese, 
daß die Reziprokwerte von V und H, die als Maße der Unschärfe angesehen werden 
können, senkrecht aufeinanderstehende Vektoren sind. Ihre Addition ergibt einen 
resultierenden Vektor, der die Abweichung vom Bestwert mißt. Daher die 
Gleichung A 

Q = -. (IV.223) 

1\2 1? 
VE) = (i) 

KELL, BEDFORD und FREDENDALL haben nach dieser Methode als günstigste 
Zeilenzahl für fmax = 4,5 MHz k = 507 gefunden. Unterhalb dieses Wertes von k 
überwiegt die horizontale, oberhalb die vertikale Auflösung. Dies gilt aber nur 
unter der gemachten Voraussetzung hinsichtlich der Zeilenüberlappung und der 
Kompensation des Einflusses der endlichen Weite des abtastenden und des 
schreibenden Kathodenstrahls. 

Man gelangt zu Werten des Keıır-Faktors K < 1 auch durch Anwendung 
der Theorie des Abfragens („sampling‘). Wie O. H. ScHADE (Kap. II. [8]) 
gezeigt hat, ist die Zerlegung des Fernsehbildes in Zeilen nichts anderes als ein 
solcher Vorgang; d. h. auf die Auflösung längs einer vertikalen Linie angewandt, 
die periodische Entnahme von Proben des Amplitudenverlaufs, und zwar einmal 
je Zeile. SCHADE hat, was die Abbildungsgüte betrifft, die Äquivalenz der Ab- 
tastung einmal nach der einen, sodann nach der anderen Koordinate überzeugend 
nachgewiesen. Wir wissen aus der Theorie des Abfragens, daß zur Übermittlung 
einer Höchstfrequenz f;r mindestens 2/gr gleichabständige Impulse erforderlich 
sind. Hierbei kann es aber vorkommen, daß die Phase dieser Impulse in bezug 
auf die zu übertragende Wechselspannung ungünstig liegt, nämlich daß sie gerade 
mit den Nulldurchgängen der letzteren koinzidieren. Dies wäre der Fall b in 
Abb. 179B. Man wählt daher in der Nachrichtentechnik, die sich der Abfrage- 
methode bereits in mancherlei Weise bedient, (z. B. für die PTM, ‚Pulse Time 
Modulation‘), die Frequenz der sondierenden Impulse höher als 2fgr, zZ. B. 8000 Hz 


für die höchste zu übertragende Telephoniefrequenz 3400 Hz. Um also u 


Schwarz-Weiß-Wechsel längs einer die volle Bildhöhe durchquerenden Vertikalen 
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wiederzugeben, sind $’ > k Zeilen erforderlich. Man vermeidet so zwar den Fall b 
der Abb. 179B, jedoch besteht noch ein merklicher Phaseneinfluß in Abhängig- 
keit von der Relativlage des Zeilenrasters zum Übertragungsgegenstand. Er 
äußert sich bei periodischen Verteilungen in einer Vielzahl möglicher Zwischen- 
werte der Aussteuerung des Hell-Dunkel-Wechsels, analog dem Fall a in Abb, 
179B. Ein Beispiel gibt Abb. 180. Die Helligkeitsverteilung in senkrechter Rich- 
tung (H) ist hier als sinusförmig angenommen, die Zahl der Zeilen in Überein- 
stimmung mit dem Voraufgehenden um !/, größer als die der Halbwellen des 
wiederzugebenden Verlaufs von H. Es findet keine Überlappung der Zeilen statt. 
Die mittels Integration über die Breite der Zeilenspur gebildete Abtaststrom- 
stärke wird durch die unterschiedlich schraffierten Flächen a'::f dargestellt; 


Abb. 180. Verzerrung einer sinusförmigen Vertikalverteilung der Helligkeit H beim Abtasten und 

Wiedergeben mittels geschlossenen, überlappungsfreien Zeilenrasters. Die Zahl der Helligkeitswellen 

pro Einheitsstrecke ist von der Zeilenzahl, die auf die gleiche Strecke entfällt, verschieden. Zwischen c 
und d verschwindet die Modulation. 


diesen sind die Aufhellungen im Empfangsbild proportional. Wie man sieht, 
gibt es Fälle, in denen der Phaseneinfluß den gegebenen H-Verlauf erheblich ver- 
zerrt (Flächen c, d in Abb. 180). Bei einzelnen schräg zur Zeilenrichtung stehen- 
den Konturen tritt dieser Zustand in jeder der beteiligten Zeilen einmal an 
bestimmter Stelle ein; bei periodischen schrägen Verteilungen wiederholt er sich 
in jeder Zeile in regelmäßigen Abständen. Im Mittel wird eine einwandfreie 
Übertragung der angenommenen vertikalen Welligkeit erst bei einer Zeilenzahl 
erreicht, die mehr als doppelt so hoch ist, wie die Zahl der Halbperioden von H. 
Umgekehrt kann man sagen, daß bei einem gegebenen k-Wert die mittlere Auf- 
lösung periodischer Hell-Dunkel-Verteilungen, die in senkrechter Richtung ver- 
laufen, beträchtlich unter k/2 liegen wird. Das führt uns wieder auf einen KELL- 
Faktor <]. 


lle. Schärfere Definition des Kell-Faktors. 


In neuerer Zeit ist man dazu übergegangen, den KEıL-Faktor als dasjenige 
Verhältnis der horizontalen zur vertikalen Auflösung zu definieren, das sich bei 
Berücksichtigung der Strahlrückläufe ergibt. Abb. 181 zeigt nach E. SCHWARTZ 
[42] den dadurch entstehenden Verlust an ausnutzbarer Fläche. Das kleinere 
Rechteck enthält die tatsächlich übertragene Zahl von Bildelementen, das grö- 
Bere stellt das im Zeitmaß gemessene ‚‚virtuelle‘‘ Bildfeld dar, entstanden durch 
Hinzufügen der beiden schmalen (schraffierten) Ränder, die nicht figürlich auf- 
zufassen sind, weil die wahren Bahnen des Lichtflecks während dieser Rückkehr- 
Intervalle innerhalb des nicht schraffierten Teiles liegen würden, wenn der 
Kathodenstrahl nicht durch Austastung unterdrückt wäre. Letzteres ist not- 
wendig, um im Empfangsbild das störende Erscheinen heller Linien, die der 
zurücklaufende Lichtpunkt erzeugen könnte, zu vermeiden. Zur Berechnung des 
KeıLr-Faktors definiert SCHWARTZ als Maß der Vertikalauflösung V die Anzahl 
Bildelemente, die in einer „aktiven“ Zeile, also längs der bis zum Einsatz des 


18* 
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Rücklaufs durchmessenen Strecke, Platz hätten, wenn man in Zeilenrichtung das 
gleiche Auflösungsvermögen voraussetzt, wie senkrecht dazu zwischen benach- 
barten Zeilen. Geht man wiederum von der Annahme eines Korrektionsterms K 
gemäß Gl. (IV.218) aus, so ist bei fest gegebenem Frequenzbande fmax: 


fmax : (1 — m) 

K=2. „RR. (P) (IV.224) 
Wenn nun von diesen k „nominalen“ Zeilen k- (1 —$) als effektives Bild aus- 
genutzt werden (vel. die Ausführungen auf S. 78), so ergibt sich das wie vor- 
stehend bestimmte V als Produkt von 
k. (1— p) und dem Formatfaktor F, der 
Abfasfsion in Abb. 180 durch das Verhältnis !/g be- 

stimmt ist. Daher 


V=k-F-(1-$). (IV.225) 


Ferner definiert SCHWARTZ die Horizontal- 
> „Aktive Zei S auflösung H als die Anzahl von halben 
Sinuswellen der Grenzfrequenz fmax, die 
sich als Maxima und Minima der Inten- 
sität längs der aktiven Zeile während 
deren Zurücklegung aneinanderreihen 
lassen, so daß 


l-/7-m) 


Im 


Abb. 181 Definition der „aktiven‘“‘ Zeile nach 1 
E. SCHwARTZz, IV. [42]. Der schraffierte Teil — . — nn 
des Bildfeldes geht verloren, da in den seiner H = 2/max : (1 — m) nk (IV.226) 


Länge (l° m) und Höhe {q ` p) entsprechenden 
Zeitraum die Rückläufe des Kathodenstrahls . . 1 — m .. . 
hineinfallen. wird, wobei nn die Dauer der aktıven 


Zeile bedeutet. Die Gleichsetzung von H und V liefert dann eine Zeilenzahl 


__ 1/2 fmax - (1 — m) 
kgi =} nF-0Lp (IV.227) 
Nach Gl. (IV. 218) wird kg; identisch mit dem dortigen k, wenn wir K = 1 setzen. 
Bezeichnen wir für diesen Fall die zugehörigen V und H durch Vesı und Akgı, 
so folgt: 


V kg = Hkg = G = i: E —_ P) (=m) (IV.228) 
G = yY .H (IV.229) 
G = 7% l bige Werte von k, (TV.230) 
H — wenn G die Gleich- 
g= VK. heitsschärfe bei (IV.231) 
k = ka) bedeutet. 
V 1i, H gl 
ger) y- K. | (IV.232) 


Der Keır-Faktor ist also unter den angenommenen Bedingungen das Ver- 
hältnis der horizontalen zur vertikalen Auflösung. 

SCHWARTZ hat nach dem Voraufgehenden den Keır-Faktor für das englische 
405-Zeilen-System, für das deutsche und das amerikanische 441 Zeilen-System, 
für das deutsche und das russische 625 Zeilen-System und das amerikanische 
525 Zeilen-System berechnet. Es ergeben sich für jedes K zwei verschiedene 
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Werte, je nachdem, ob man das Frequenzband fmax auf Grund der klassischen 
Schachbrettvorstellung oder nach Korrektur mit dem Rücklaufverhältnis für 
beide Richtungen einsetzt. Hier sei nur verzeichnet, was im Zusammenhang 
mit der Vertikalauflösung interessiert. 


Tabelle 11. 

: | 405 441 441 625 625 525 
Zeilenzahl | England Ä Deutschl. Ä USA. | Deutschl. | Ostblock | USA. 

| | 

Frequenzbandbreite | | 
MHz (Schachbrett) . 2,57: 2,94 3,90 | 590 — 6,45 5,50 

Frequenzbandbreite | | | 

MHz (korrigiert) . . 2,90 3,10 4,20 | 650 : 7,30 6,10 
Keır-Faktor. . . . . | 0,98 0,68 1,02 ' 1,03 ` 0,94 | 0,72 
KELL-Faktor, korrigiert 0,88 . 0,61 0,95 : 0,92 , 0,83 0,65 


Hinsichtlich der von SCHWARTZ hieran angeknüpften vergleichenden Betrach- 
tungen, die sich zum Teil eng an die S. 268 behandelten Ausführungen von KELL, 
BEDFORD und FREDENDALL anschließen, muß auf die Originalarbeit verwiesen 
werden. Sie beziehen sich hauptsächlich auf die Frage, wie das durch den Über- 
tragungskanal gegebene begrenzte Frequenzband unter Wahrung des Gesichts- 
punktes möglichst vollkommener Ausgleichung von V an H am vorteilhaftesten 
ausgenutzt werden würde, d.h. ob die gewählte Zeilenzahl dem kgı-Wert hin- 
reichend entspricht, und kommen so zu einem praktischen Beurteilungsmaßstab 
für die berücksichtigten Systeme. 


11f. Der Einschwingvorgang bei gegebenem Kell-Faktor. 


Wir sahen in Kap. IV.ile, daß der Kerr-Faktor das Verhältnis der horizon- 
talen zur vertikalen Auflösung ıst und daß er daher unter Voraussetzung der 
Gleichheit dieser beiden den Wert 1 hat. Je näher die genormte Zeilenzahl k 
eines Fernsehsystems an den Wert von kg; herankommt, desto geringer wird die 
Abweichung des für dieses System berechneten KeLL-Faktors von 1 sein. Dabei 
ist stets im Auge zu behalten, daß die Bandweite /max (oder Afmax) des Über- 
tragungskanals fest gegeben ist. Hiernach erscheint es also logisch, K = 1 als 
den optimalen Fall anzusehen. Wir wissen aus Kap. IV.1le, daß dann in die 
Breite d der Abtastöffnung eine Halbperiode von fmax hineinfällt. 

Bei einem Keır-Faktor <1 ist die räumliche Weite der fmax entsprechenden 
Halbschwingung größer als d. Es ist also fmax mit Rücksicht auf die Grenze der 
Vertikalauflösung niedriger gewählt, als die Frequenz, die entstehen kann, wenn 
die Abtastöffnung die Strecke 2d durchläuft und innerhalb dieser Zeit ein Hell- 
Dunkel-Wechsel vorkommt. 

In beiden Fällen, d. h. bei X < 1, entsteht bei der Wiedergabe der Schwarz- 
Weiß-Kante das S. 153 betrachtete, den Übergang verzerrende Überschwingen 
(vgl. Abb. 99/100 und Kap. IV.5a). Läßt man dagegen nach ScHhunack (Kap. IV.5e) 
K=2 zu, was natürlich die Verdopplung der Frequenzbandbreite bedeutet, 
so nähert sich die Anstiegskurve dem aperiodischen Verlauf (S-Form), ohne das 
die „Plastik“ im Fernsehbild hervorrufende, über das Maximum hinausschießende 
Pendeln. 

Es erhebt sich die Frage, ob die mit K = 2 erhältliche Verzerrungsfreiheit 
den Aufwand von 2/max rechtfertigt. E. SCHWARTZ [44] hat darüber eine Berech- 
nung angestellt, von der hier das Folgende wiedergegeben sei. Führt man in 
das FOURIER-Integral der Sprungfunktion (Dunkelkante) das Übertragungsmaß 
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der Blende ein, vgl. Gl. (TV.92), so ergibt die Integration nach SCHWARTZ den 
Ausdruck: 


saniat eisio Eso 


1 2 
IV. 
COS wgr: (: -+ >) COS gr- (? — z) | V 233) 
T wer‘ T o wgr - T ? 


mit gr = 277 fmax als Grenzfrequenz und T = Übergangsdauer der Blende. In 
diese Beziehung werden die Normen der Bildfeldzerlegung eingesetzt, wobei die 
Rückläufe unberücksichtigt bleiben. Dafür gelten die folgenden Ausdrücke: 


fmax =g nF und k=] fnar E, (IV.234) 


Bildpunktzahlo=F-R%, 
Abtastdauer je Bildpunkt T = o , 


K 
fmax = 57 und gr T =K:.n. 


SCHWARTZ verwandelt mit Hilfe dieser Ausdrücke die Gl. (IV.233) in eine solche, 
die nunmehr den Keır-Faktor enthält; sodann eliminiert er die Zeit mittels 
Ersatz durch die ihr proportionalen räumlichen Koordinaten, wobei gilt: 


mit x, = k. l = während der Bilddauer 2, abgetastete Strecke. Schreibt man 
noch: | 


b=, 
so folgt: 
0 E vg 
und | 
t Jmax 2n — F 
F 1 7 -E mit c= VZ 
oder 
toO /wgr 
T | K E 
Dies führt mit Hilfe von (Gl. IV.233) zur örtlichen Aufhellung: 
_ 1,1 wer; ogr. t 
H; = -5 Hle. K` +4)s SKa. (-] a + 7) 
— (e- ge 2-4) SKa. G osr et) (IV.236) 


+ goos Ka: (c pi) ika (e we). 


Hier tritt also das Verhältnis wgr/K in den Ausdruck für He ein, so daß der 
Helligkeitsanstieg bei gegebener Grenzfrequenz und Größe des KErLr-Faktors aus 
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Gl. (IV.236) berechnet werden kann. Da es aber wesentlich darauf ankommt, 
den steilsten Teil der Einschwingkurve zu ermitteln, so verfährt SCHWARTZ fol- 
gendermaßen: Mit Hilfe der aus dem Voraufgehenden leicht abzuleitenden Bezie- 
gung = éļk n geht er in die Gl. (IV.92) ein, die damit die Form erhält: 


. 0 
1o 2 E ona y F — 

H= +z | a(®,-) or Sno Inf VK 6 (va) 
. 2 

woraus sich durch Differenzieren nach & und Gleichsetzen mit Null schließlich 

ergibt: JH (E Voa x 
eng... gta V.238 
( de), c yK Si 5 (I ) 


Man kann nun z. B. annehmen, daß w;, bzw. fmax fest gegeben sei, und nach 
dem Wert von k fragen, bei dem die Steilheit des Helligkeitsüberganges im Bereich 
seines Maximums am größten wird. Dieser Wert wird als optimal anzusehen 


7 2 


Abb. 182. Einschwingkurven nach E. SCHWARTZ, 
IV. [44] bei konstantem Frequenzband und ver- 
schiedenem KELL-Faktor (0,5; 1 und 2). Bei 


Abb. 183. Abhängigkeit der Flankensteilheit 
dH d£ des Schwarz-Weiß-Überganges vom KELL- 
Faktor K. Kurve a entspricht X = 1, Kurve b da- 


K = 1 wird die Steilheit des Überganges am 
größten, während das Überschwingen im Ver- 
gleich zum Falle X = 2 erträglich bleibt. 


gegen K = 2. Bei aistfmax konstant gegeben 
und die Blendenweite veränderlich. Kurve b gilt 
für den umgekehrten Fall. Nach E. SCHWARTZ, 


IV. [44]. 


sein. Aus ihm läßt sich unter Benutzung des Ausdrucks für k in Gl. (IV.234) 
dıe entsprechende Zeilenzahl ermitteln. In dieser Weise vorgehend, fand 
SCHWARTZ die Einschwingkurven nach Abb. 182, die H = f (£) mit K = 0,5, 1 
und 2 als Parameter darstellen. K = 2 liefert bei kaum merklichem Überschwin- 
gen einen im unteren Teile zwischen den Anstiegen für K = 0,5 bzw. = 1 lie- 
genden Verlauf des Helligkeitsüberganges. Bei K = 0,5 ist das Überschwingen 
erheblich. K = 1 ergibt die günstigste Form der Anstiegsflanke von H bei mitt- 
lerem Überschwingen. Beim Einsetzen von K = 1 und mit dem gegebenen fmax 
folgt dann aus Gl. (IV.234) sofort die zugehörige Zeilenzahl und aus dieser die 
Seitenlänge der quadratischen Zerlegeröffnung. 

Abb. 183 zeigt den Verlauf von dH (£)/dE in Abhängigkeit vom Keır-Faktor, 
und zwar die Kurve a für fmax = const. und veränderliche Blendengröße, während 
bei b die letztere fest gegeben und fmax variabel ist. Man erkennt, daß in dem 
praktisch vorherrschenden Falle, bei dem /max als durch den Übertragungskanal 
bestimmte, unveränderliche Größe auftritt, die Übergangssteilheit ihr Maximum 
bei K = 1 hat. Kann man dagegen fmax beliebig wählen, während die Größe 
der Zerlegeröffnung und mit ihr die Zeilenzahl konstant bleibt, so liegt der Höchst- 
wert von dHA(£)jdE bei K=2. Dies ist die von J. SCHUNACK (Kap. IV.be) 
gemachte Annahme, bei der aber die Vertikalauflösung nicht berücksichtigt ist. 
Stimmt man ihr zu, so folgt aus Gl. (TV.236) und (IV.238) der Kurvenverlauf 
von Abb. 184. Die Diskrepanz zwischen den Forderungen von SCHWARTZ und 
von SCHUNACK erklärt sich damit aus der Verschiedenheit der Voraussetzungen. 
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Die Lehre der Untersuchung von SCHWARTZ lautet daher: Bandbreite, KELL- 
Faktor und Zeilenzahl sind so miteinander abzustimmen, daß die Halbperiode 
der höchsten übertragbaren Frequenz gleich der Übergangsdauer der Zerleger- 
öffnung ist (K = 1). Dieser Fall ergibt die größte Steilheit der Einschwingkurve 
bei erträglichem Überschwingen (Plastik) und 
entspricht der Forderung nach gleicher Auf- 
lösung in beiden Hauptrichtungen. Die Be- 
dingung, die SCHUNACK stellt, um das Über- 
schwingen sowie Mehrfachkonturen zu ver- 
meiden, bedeutet einen für die Praxis un- 
bequem hohen Aufwand an Frequenzband- 
breite, abgesehen davon, daß sie eine Un- 
gleichheit zwischen horizontaler und verti- 
kaler Auflösung zuläßt, die von der Mehrzahl 
der Fachleute als Mißverhältnis empfunden 
werden dürfte. Rein physikalisch ist aber die 
Folgerung, die SCHUNACK aus seinen Unter- 
suchungen des optimalen Übergangsverlaufs gezogen hat, richtig. Reduziert man 
bei unverändert bleibender Größe der Zerlegeröffnung und Zeilenzahl das Fre- 
quenzband proportional dem gewählten KELL- 
Faktor, so ergibt sich nach SCHWARTZ ein Ver- 
lauf des Übertragungsmaßes, wie ihn Abb. 185 dar- 
stellt. Hier ist ®gr die zu jedem der drei an- 
genommenen K-Werte gehörige individuelle Grenz- 
frequenz. Bei K = 1 überdeckt die Blende gerade 
eine Halbperiode der höchsten zu übertragenden 
Helligkeitswelle, so daß in Übereinstimmung mit 
Abb. 40 das Übertragungsmaß auf 


Abb. 184. Einschwingkurven der Hellig- 
keit H nach E. SCHWARTZ, IV. [44], 
für den Fall konstanter Blendengröße 
bei nicht fest begrenztem Frequenz- 
band. T Übergangsdauer der Blende 
Der Fall K = 2 ist jetzt der gün- 
stigste; er entspricht der Forderung 
von J. SCHUNACK, IV. [10]. 


sin Z 

2 2 

Abb. 185. Dämpfungsverlauf des ST on 
Bliendenspaltes in Abhängigkeit -5 
vom KeLL-Faktor nach 2 


E. SCHWARTZ, IV. [44]. Bei K =1 


entfällt auf die Spaltweite gerade 
eine Halbwelle der höchsten zu 
übertragenden Hell-Dunkel-Fre- 
quenz fgr, wenn wgr = 2 x fgr ist. 
Bei K = 2 paßt eine ganze Periode 
von wgr in den Spalt hinein; bei 
K = 0,5 ist die Halbwelle der 
höchsten Frequenz, deren Wieder- 
gabe gefordert wird, länger als die 
Spaltweite. D ist die von K. FRÄNZ, 
IV. [45], für monotonen (über- 
schwingfreien) Anstieg angegebene 
Dämpfungskurve, der die für 
K =2 geltende nahekommt. 


an der Durchlaßgrenze absinkt. Bei K = 2 paßt 
eine ganze Schwingung von fgr = @gr/2 7 genau 
in die Blende hinein; folglich wird das Über- 
tragungsmaß für @®gr Null. Bei K = 0,5 ist die 
räumliche Halbwelle der eben noch wiederzu- 
gebenden Hell-Dunkel-Verteilung länger als die 
Blendenbreite und daher der Abfall bis zu dem 
zugehörigen ®gr relativ am geringsten. Die für 
K = 2 geltende Kurve schmiegt sich dem in Ab- 


bildung 185 mit eingezeichneten Kurvenverlauf 
der Dämpfung D, wie ihn K. FräÄnz [45] für überschwingfreien (‚‚monotonen ) 
Anstieg beim Übertragen eines Rechtecksignals fordert, leidlich gut an. 


Sehrifttum zu Kap. IV. 


[1] James, I. J.P.: Fluctuation Noise in Television-Camera Head Amplifiers. 
J. Amer. Inst. Electr. Engng., Sonderheft der Fernsehkonferenz April/Mai 1952. 

[2] THEILE, R.: Die Signalerzeugung in Fernseh-Bildabtaströhren. I. Allgemeine 
Grundlagen der Umwandlung des optischen Bildes in ein Ladungsbild und dessen 
Auswertung zur Signalerzeugung. A. E. U. Bd. 7 (1953) S. 15—27. 

[3] ZWORYKIN, V. K., u: G. A. Morton: Television. New York: Wiley and Sons. 


Schrifttum zum Kap. IV. 281 


[4] URTEL, R.: Die Wirkungsweise der Kathodenstrahlbildzerleger mit Speicher- 
wirkung. Hochfrequenztechn. Bd. 48 (1936) S. 150—155. 

[5] Lux, H.: in F. ScHRÖTER: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fern- 
sehens. Berlin: Springer 1932. Kapitel: ‚Die Bildverstärker“, S. 287ff. 

[6] KÜPFMÜLLER, K.: Die Systemtheorie der Elektrischen Nachrichtenübertra- 
gung. Stuttgart: S. Hirzel 1949. 

[7] Nyouist, H.: Selective Sideband Transmission. Trans. Amer. Inst. Electr. 
Engrs. Bd. 47 (1928) S. 617—644. 

[8] URTEL, R.: Bemerkungen zum Einseitenbandbetrieb im Fernsehen. Tele- 
funkenztg. Bd. 20, Nr. 81 (1939) S. 80—83. 

[9] KELL, R. D., u. G. L. FREDENDALL: Selective Sideband Transmission in Tele- 
vision. RCA- Review, April 1940. 

[10] SCHUNACK, J.: Der Einfluß des übertragenen Frequenzbandes auf die Güte 
des Fernsehbildes. A. E. Ü. Bd. 4 (1950) S. 118. 

[71] CHEnG, D. K.: A Note on the Reproduction of Pulses. Proc. Inst. Radio 
Engrs., N. Y. Bd. 40 (1952) S. 962—965. 

(1 2] SCHIENEMANN, R.: Trägerverstärker großer Bandbreite. Telegr.- u. Fernspr.- 
Techn. Bd. 27 (1939) S. 1—7. 

[13] Nvouvist, H., u. K. W. PFLEGER: Effect of the Quadrature Component in 
Single Sideband Transmission. Bell Syst. techn. J., Jan. 1940. 

[14] GOLDMANN, ST.: Television Detail and Selective Sideband Transmission. 
Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 27 (1939) S. 725—732. 

[15] Poca, W. J., u. D. W. ErsTEIN: Partial Suppression of One Side Band in 
Television Reception. RCA-Review Bd. I (1937) S. 19. 

[16] KırscHstein, F., u. H. BÖDEKER: Die Verformung der Modulation beim 
Fernsehempfang und die Möglichkeiten ihrer Entżerrung. F.T. Z. Bd. 5 (1952) 
S. 357—361. 

[17) ZIMMERMANN, H.: Der Anteil des Zwischenfrequenzverstärkers am Ein- 
schwingvorgang des Fernsehempfängers. F. T. Z. Bd. 4 (1951) Heft 12, S. 537—542. 

[18] KELL, R. D., u. G. L. FREDENDALL: Standardization of the Transient Re- 
sponse of Television Transmitters. RCA-Review, März 1943, und RCA-Television 
Bd. VI (1949/50) S. 51--68. 

[19] Ruston, J.: Improving Television System Transient Response. Electronics, 
N. Y. Bd. 25 (1952) S. 110-114. 

[20] WHEELER, H. A.: Interpretation of Amplitude and Phase Distortion in Terms 
of Paired Echoes. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 27 (1939) S. 359. 

[20a] STRECKER, F.: Beeinflussung der Kurvenform von Vorgängen durch Dämp- 
fungs- und Phasenverzerrung. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 17 (1940) S. 93. 

[20b] Karmann, H. E.: Transversal Filters. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 
Bd. 28 (1940) S. 302. 

[20c] Levy, M.: The Impulse Response of Electrical Networks, with Special 
Reference to the Use of Artificial Lines in Network Design. J. Amer. Inst. Electr. 
Engrs. Bd. 90 (1943) S. 153. 

[204] EspLev, D.C.: The exact Solution for Transient Distortion in Networks. 
Electronic Eng. Bd. 22 (1950) S. 82. 

—: Waveform, Systems and Time Equalizers. Wireless Engr. Bd. 28 (1951) S. 251. 

[20e] WIENER, N., u. Y. W. LEE: Electrical Network System. US-Patente Nr. 
2024900 (1931), Nr. 2124599 (1936), Nr. 2128257 (1936). 

[20f] Linke, J.M.: A variable Time-Equalizer for Video-Frequency Waveform 
Correction. The Institution of Electrical Engineers, Convention on the British Contri- 
bution to Television. 28. April bis 3. Mai 1952. Bericht R 6.1252 und Proc. Inst. 
Radio Engrs., N.Y. Bd. 99 (1953) S. 427. 

[20g] MÜLLER, J.: Über ein Verfahren zur Entzerrung von Fernseh-Übertragungen 
durch willkürlich zugesetzte Echos. F.T. Z. Bd. 4 (1954) S. 199—204. 

[21] GoOURIET, G. G.: Spectrum Equalization. Wireless Engr. Bd. 30 (1953) 
S. 112—123. 

[22] GOLDMARK, P.C., u. J.M. HorLywoop: A New Technique for Improving 
the Sharpness of Television Pictures. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 39 (1951) 
S. 1314—1322. 

[23] Core, I.E., u. R. THEILE: Impedance Changes in Image Iconoscopes. 
Wireless Engr. Bd. 28 (1951) S. 239—247. 

[24] SCHLESINGER, K.: Dot Arresting improves TV-Picture Quality. Electronics, 
N. Y. Bd. 24 (1951) Nr.9, S. 96. 

[25] Tuun, R.: Grundsätzliche Systeme der elektrischen Übertragung bewegter 
Bilder. Fernsehen Bd. 1 (1930) S. 267—273. 


282 IV. Eindimensionale Theorie, Frequenzbandeinflüsse, Vertikalauflösung. 


s THUN, R.: Helligkeitssteuerung und Liniensteuerung. Fernsehen Bd. 2 (1931) 
. 161—167. 

[26] SHANNON, C. E.: A Mathematical Theory of Communication. University of 
Illinois Press. Urbana 1949; Bell Syst. techn. J. Bd. 27 (1948) S. 379. 

[27] HuDEc, E.: Die Synchronisierung von Fernseh-Empfangsapparaten, ins- 
besondere bei Verwendung der Braunschen Röhre. Fernsehen Bd. 2 (1931) S. 14—28. 

[28] ARDENNE, M. von: Die praktische Durchführung der THunschen Linien- 
steuerung unter Anwendung neu entwickelter Methoden. Fernsehen Bd. 3 (1932) 
S. 210—221. 

[29] BEDFORD, L. H., u. O. S. PuckLE: Velocity Modulation Television System. 
J. Amer. Inst. Electr. Engrs. Bd. 75 (1934) S. 63; Exp. Wireless Bd. XI, Nr. 126 
(1934) S. 187—141. 

[30] CHERRY, E.C., u. G. G. GOURIET: Some Possibilities for the Compression 
of Television Signals by Recoding. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 100 Part III 
(1953) S. 9—18. | 

[31] BELL, D. A.: Economy of Bandwidth in Television. J. Brit. Inst. Radio 
Engrs. Bd. 13 (1953) S. 447—470. 

[32] SCHRÖTER, F.: Bildspeicherprobleme, Referat für den internat. Fernseh- 
Kongreß, Zürich, Sept. 1948, abgedruckt Bull. S. E. V. Bd. 40 (1940) S. 564—566. 

—: Speicherempfang und Differenzbild im Fernsehen. A. E. U. Bd. 7 (1953) 
S. 63—70. 

[33] URTEL, R.: Das Zeilensprungverfahren im Fernsehen. Telefunkenztg. Bd. 74 
(1936) S. 36—42. 

[34] SCHRÖTER, F.: Fernsehen. S. 38, Abb. 28. Berlin: Springer 1937. 

[35] Vgl. LEITHÄUSER-WINCKEL: Fernsehen. S. 14 (F. SCHRÖTER). Berlin: 
Springer 1953. 

[36] Vgl. LEITHÄUSER-WINCKEL: Fernsehen. S. 422 (F. SCHRÖTER). Berlin 
Springer 1953. 

[37] Fıng, D. G.: TV-The International Scene. Electronics, N. Y. Bd. 23 (1950) 
S. 70. 


[38] KAaroLus, A.: Farbfernsehen. Z. angew. Physik Bd. 4 (1952) S. 300—320. 

[39] Bond, D. S., F. H. NıcoLL u. D. G. MoorRE: Development and Operation 
of Line-Screen Color Kinescope. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 39 (1951) S. 1218. 

[40] KELL, R. D., A. V. BEDFORD u. M. A. TRAINER: An Experimental Television 
System. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 22 (1934) S. 1247. 

[41] KırscHstein, F.: Welche höchste Ubertragungsfrequenz gehört zu einem 
Fernsehbild von 625 Zeilen? F.T. Z. Bd. 2 (1949) S. 97—102. 

[42] SCHWARTZ, E.: KELL-Faktor und Bildauflösung bei Fernsehsendungen mit 
konstanter Bandbreite. F.T. Z. Bd. 3 (1950) S. 185—190. 

[43] Marorr, J. G.: Problems of Cathode Ray Television. Electronics, N. Y. 
Jan. 1934, S. 12. 

[44] SCHWARTZ, E.: Einschwingkurve und Bandbreitenausnutzung beim Fern- 
sehen. Frequenz Bd. 6 (1952) S. 188—141. . 

[45] FrÄnz, K.: Beziehungen zwischen Signalen und Spektren. A. E. U. Bd. 5 
1951) S. 10—15. 


